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S t r a t i g r a p h y  an d  s e d i m e n t a t i o n  o f  b a s a l  m em bers  
( D o u g l a s  C r e e k  a n d  A n v i l  P o i n t s )  o f  t h e  G re e n  R i v e r  F o rm a­
t i o n  a n d  a d j a c e n t  s t r a t a  w e r e  i n v e s t i g a t e d *  The A n v i l  
P o i n t s  Member a n d  u p p e r  W a s a t c h  F o r m a t i o n  w e r e  s t u d i e d  a t  
o u t c r o p s  on t h e  n o r t h e a s t  r i m  o f  P i c e a n c e  b a s i n ;  t h e  s u b ­
s u r f a c e  D o u g l a s  C r e e k  a n d  G a rd e n  G u lch  m em bers  a n d  W a s a t c h  
F o r m a t i o n ,  i n  P i c e a n c e  C r e e k  a n d  S o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  
f i e l d s ,  w e r e  i n v e s t i g a t e d  by a c q u i s i t i o n  o f  m e c h a n i c a l  a n d  
s a m p le  l o g  d a t a .
The e x p o s e d  W a s a tc h  F o r m a t i o n  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  f l o o d -  
p l a i n  m u d s t o n e s  a n d  p o i n t  b a r  c h a n n e l  s a n d s t o n e s .  The  A n v i l  
P o i n t s  Member i s  c h a r a c t e r i z e d  by tw o  f a c i e s :  s a n d s t o n e  and
s i l t s t o n e .  The s a n d s t o n e  f a c i e s  i s  c o m p osed  o f  i n t e r c a l a t e d  
f l u v i a l  a n d  l a c u s t r i n e  s h o r e l i n e  d e p o s i t s  a n d  r e p r e s e n t s  a 
t r a n s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t  a t  t h e  s h o r e l i n e  o f  L ak e  U i n t a .
The s i l t s t o n e  f a c i e s  c o n t a i n s  t h i n l y  i n t e r b e d d e d  f i n e ­
g r a i n e d  e l a s t i c s  a n d  was p r o d u c e d  by  p r o l o n g e d  o f f - s h o r e  
s e d i m e n t a t i o n .
The W a s a t c h  i n  t h e  s u b s u r f a c e  h a s  a  w e s t w a r d  i n c r e a s e  
i n  p a l u d a l  a n d  l a c u s t r i n e  d e p o s i t s ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  u p p e r  
900 f e e t  o f  t h e  f o r m a t i o n .  The D o u g l a s  C r e e k  Member t r e n d s  
n o r t h w e s t w a r d  a c r o s s  t h e  s t u d y  a r e a  a n d  t h i c k e n s  n o r t h e a s t ­
i i i
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w a r d  f ro m  a  f e a t h e r  edge  i n  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  P i c e a n c e  
C r e e k  f i e l d .  The D o u g l a s  C r e e k  was d e p o s i t e d  a t  t h e  s h o r e ­
l i n e  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  t r a n s g r e s s i o n  o f  L ake  U i n t a ;  i t s  
u p p e r  c o n t a c t  shows a n o r t h e a s t w a r d  t i m e  t r a n s g r e s s i o n ,  a n d  
a  s i m i l a r  t i m e  r e l a t i o n s h i p  h a s  b e e n  i n f e r r e d  f o r  t h e  l o w e r  
c o n t a c t .
The n o r t h e a s t  t h i c k e n i n g  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k  c o n f o r m s  
t o  t h e  n o r t h w a r d  t h i c k e n i n g  o f  t h e  s a n d s t o n e  f a c i e s  o f  t h e  
A n v i l  P o i n t s  and  t h e  two u n i t s  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  e q u i v a l e n t .  
I n c r e a s e d  t h i c k e n i n g  o f  t h i s  f a c i e s  r e f l e c t s  a  s t i l l s t a n d  
w h ic h  i s  r e c o r d e d  i n  t h e  s u b s u r f a c e  by t h e  t i m e  e q u i v a l e n t  
G a rd e n  G u lch  Member. D e p o s i t i o n  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k -  
A n v i l  P o i n t s - G a r d e n  G u lch  s e q u e n c e  was s u p e r c e d e d  by  d e e p -  
w a t e r  o i l  s h a l e  d e p o s i t i o n  when t h e  l a k e  w as  e x t e n d e d  p a s t  
t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  p r e s e n t  s t r u c t u r a l  b a s i n .
B o th  g a s  a n d  o i l  o c c u r  t h r o u g h o u t  t h e  T e r t i a r y  s e c t i o n .  
H y d r o c a r b o n s  h a v e  a c c u m u l a t e d  l o c a l l y  i n  i s o l a t e d  f r a c t u r e  
z o n e s  i n  t h e  G re en  R i v e r  s h a l e s  a n d  i n  l e n t i c u l a r  s a n d s t o n e s  
i n  t h e  W a s a t c h .  Gas a n d  some o i l  i s  t r a p p e d  s t r a t i g r a p h i c -  
a l l y  i n  t h e  c o n t i n u o u s  r e s e r v o i r  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k .  The 
h i g h  p o u r - p o i n t  o i l  c o n t a i n e d  i n  t h e s e  r o c k s  i s  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  a  f r e s h  w a t e r  g e n e s i s  a n d  i s  i n d i g e n o u s  t o  t h e  v a r i o u s  
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O r i e n t a t i o n  a n d  P u r p o s e
L ak e  d e p o s i t s  o f  T e r t i a r y  b a s i n s  i n  t h e  C o l o r a d o - U t a h -  
Wyoming a r e a  h a v e  l o n g  b e e n  n o t e d  f o r  t h e i r  v a s t  d e p o s i t s  o f  
h y d r o c a r b o n s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  fam ous  h i g h - y i e l d  o i l  
s h a l e s  o f  t h e  G re e n  R i v e r  F o r m a t i o n ,  t h e r e  a r e  e x t e n s i v e  
o c c u r r e n c e s  o f  h y d r o c a r b o n s  i n  o t h e r  f o r m s :  g a s ,  o i l ,  o i l -
i m p r e g n a t e d  s a n d s t o n e s  a n d  s o l i d  h y d r o c a r b o n s  ( g i l s o n i t e ,  
w e r l i t z e r i t e ,  e t c . ) .  The h i g h l y  p r o d u c t i v e  2 0 0 - m i l l i o n  
b a r r e l  Redwash f i e l d  I n  U i n t a  b a s i n  I s  a n  i l l u s t r a t i o n  o f  
t h e  p e t r o l e u m  p o t e n t i a l  o f  t h e s e  b a s i n s .
A l t h o u g h  s e v e r a l  f i e l d s  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  
n o r t h e r n  p a r t  o f  P i c e a n c e  B a s i n ,  much o f  t h i s  T e r t i a r y  
b a s i n  r e m a i n s  r e l a t i v e l y  u n e x p l o r e d .  O i l  a n d  g a s  f i e l d s  i n  
t h i s  b a s i n  show t h a t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  p e t r o l e u m  I s  c l o s e l y  
r e l a t e d  t o  t h e  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  T e r t i a r y  s e c t i o n .  
S t r a t i g r a p h y  o f  t h e  b a s a l  s a n d s t o n e  m em bers  o f  t h e  G re e n  
R i v e r  i s  p a r t i c u l a r l y  p e r t i n e n t  t o  p e t r o l e u m  e x p l o r a t i o n  
b e c a u s e  t h e s e  members  c o n t a i n  t h e  r e s e r v o i r s  f o r  T e r t i a r y  
h y d r o c a r b o n s .
The p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e r e f o r e ,  i s  t o  
s t u d y  t h e  s t r a t i g r a p h y  by means o f  c o r r e l a t i o n  a n d
1
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e n v i r o n m e n t a l  i n t e r p r e t a t i o n  i n  o r d e r  t o  i n t e r p r e t  t h e  
d e p o s i t i o n a l  h i s t o r y  o f  t h e  b a s a l  m e m b e r s ,  t h e  A n v i l  
P o i n t s  a n d  D o u g l a s  C r e e k ,  o f  t h e  G re en  R i v e r  F o r m a t i o n .
The s t u d y  i n v o l v e d  two p h a s e s  o f  i n v e s t i g a t i o n :  s u r f a c e
m a p p i n g  a n d  s e c t i o n  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  A n v i l  P o i n t s  Member 
a n d  u p p e r  W a s a tc h  F o r m a t i o n  a t  t h e  n o r t h e a s t  r i m  o f  t h e  
b a s i n  a n d  s u b s u r f a c e  s t r a t i g r a p h i c  a n a l y s i s  o f  t h e  D o u g la s  
C r e e k  Member a n d  a d j a c e n t  s t r a t a  i n  P i c e a n c e  C r e e k  and  
S o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d s .  S y n t h e s i s  o f  t h e  tw o  p h a s e s  
o f  s t u d y  h a s  r e s u l t e d  i n  e s t a b l i s h i n g  f a c i e s ,  d e p o s i t i o n a l  
modes a n d  t r e n d s ,  a n d  t i m e - s t r a t i g r a p h i c  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  t h e  D o u g l a s  C r e e k  an d  A n v i l  P o i n t s  mem bers  a n d  w i t h  
a d j a c e n t  G a rd en  G u lc h  Member a n d  W a s a t c h  F o r m a t i o n .  A 
k n o w le d g e  o f  t h e s e  d e p o s i t i o n a l  p a r a m e t e r s  may h e l p  d i r e c t  
a t t e n t i o n  t o  t h o s e  r e g i o n s  o f  t h e  b a s i n  w h ic h  a r e  m ore  
f a v o r a b l e  f o r  s t r a t i g r a p h i c  a c c u m u l a t i o n  o f  p e t r o l e u m .
L o c a t i o n .  T e r r a i n  a n d  A c c e s s i b i l i t y  
S u r f a c e  i n v e s t i g a t i o n  was c o n c e n t r a t e d  a l o n g  a  3 5 - m i l e  
n o r t h - s o u t h - t r e n d i n g  s t r i p  a t  t h e  n o r t h e a s t  r i m  o f  P i c e a n c e  
b a s i n  e x t e n d i n g  f r o m  P i c e a n c e  C r e e k  i n  t h e  s o u t h  t o  t h e  
n o r t h e r n  b o u n d a r y  o f  R io  B l a n c o  C o un ty  I n  t h e  n o r t h  ( f i g u r e  
2 a n d  p i .  1 ) .  M app in g  a n d  s e c t i o n  m e a s u r e m e n t  w e r e  l i m i t e d  
t o  t h e  m a r g i n a l  e s c a r p m e n t ,  a  t o p o g r a p h i c  e x p r e s s i o n  o f
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G r a n d  H o g b a ck M arg in a l  Escarpment
F i g u r e  1 .  View o f  v a l l e y  b e t w e e n  G rand  H ogback  a n d  m a r g i n a l  
e s c a r p m e n t ;  l o o k i n g  s o u t h  f r o m  F o u r t e e n  M i le  
C r e e k .  (Kmv = M e s a v e r d e  G ro u p ,  Tw = W a s a t c h  
F o r m a t i o n ,  T g r  = G r e e n  R i v e r  F o r m a t i o n )
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b a s i n w a r d - d i p p i n g  G re e n  R i v e r  s t r a t a  ( f i g .  1 ) .  The a r e a  
c o n t a i n s  m o d e r a t e  t o p o g r a p h i c  r e l i e f ,  r a n g i n g  f r o m  a  few 
h u n d r e d  f e e t  i n  t h e  s o u t h  t o  a b o u t  1000 f e e t  n o r t h  o f  W h i te  
R i v e r .  Rock e x p o s u r e  i s  v a r i a b l e  a n d  i s  l a r g e l y  c o n t r o l l e d  
by t h e  a n g l e  o f  e x p o s u r e  t o  t h e  s u n :  s o u t h e r n  e x p o s u r e
g e n e r a l l y  p r o d u c e s  c l i f f s  b a r r e n  o f  v e g e t a t i o n ,  w h e r e a s  
n o r t h - f a c i n g  s l o p e s  n o r m a l l y  s u p p o r t  h e a v y  v e g e t a t i o n  a n d  
s o i l s .  Two m a in  h i g h w a y s ,  C o l o r a d o  r o u t e  13 a n d  S t r a w b e r r y  
C r e e k  r o a d ,  p a r a l l e l  t h e  b a s i n  r i m  a n d  e x c e l l e n t  a c c e s s i b i l ­
i t y  t o  t h e  e s c a r p m e n t  i s  a f f o r d e d  by n u m e r o u s  r a n c h  r o a d s  
l e a d i n g  o f f  t h e  m a in  h i g h w a y s .
P r e v i o u s  Work
The G re e n  R i v e r  a n d  W a s a t c h  F o r m a t i o n s  w e r e  o r i g i n a l l y  
m apped  by  H ayden  ( 1 8 6 9 ) .  S e a r s  a n d  B r a d l e y  ( 1 9 2 4 )  w o r k e d  
o u t  t h e  b a s i c  s t r a t i g r a p h y  a n d  e s t a b l i s h e d  t h e  f l u v i a l  
o r i g i n  f o r  t h e  W a s a t c h  a n d  a  l a c u s t r i n e  g e n e s i s  f o r  t h e  
G r e e n  R i v e r  F o r m a t i o n .  B r a d l e y  ( 1 9 2 5 ,  1 9 2 6 ,  1 9 2 9 ,  1 9 3 1 ,  
1 9 4 8 ,  1964)  h a s  c o n t i n u e d  s t u d i e s  o f  t h e  G r e e n  R i v e r  Form a­
t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  T e r t i a r y  b a s i n s .
G e o l o g i c  i n v e s t i g a t i o n s  o f  P i c e a n c e  b a s i n  T e r t i a r y  
r o c k s  h a v e  b e e n  d i r e c t e d  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  t o w a r d s  t h e  
G re e n  R i v e r  o i l  s h a l e s .  The U .S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  a n d  U .S .  
B u r e a u  o f  M ines  h a v e  p u b l i s h e d  n u m e ro u s  r e p o r t s  on o i l  s h a l e
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r e s o u r c e s  o f  t h e  b a s i n .  D o n n e l l  ( 1 9 6 1 a )  h a s  m a p p e d  a n d  
d e s c r i b e d  t h e  T e r t i a r y  s t r a t a  o f  t h e  n o r t h e r n  h a l f  o f  t h e  
b a s i n  a n d  h a s  r e p o r t e d  b r i e f l y  on t h e  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  
W a s a t c h  F o r m a t i o n  ( 1961b ,  1 9 6 9 )* M e r r i a m  ( 1 9 5 4 )  i n v e s t i ­
g a t e d  t h e  p e t r o l e u m  p o t e n t i a l  o f  t h e  b a s i n  a n d  C l i n e  (1 9 5 7 )  
s t u d i e d  t h e  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member i n  t h e  
n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  b a s i n .
S e v e r a l  s h o r t  r e p o r t s  d e s c r i b e  t h e  s t r u c t u r e  a n d  
s t r a t i g r a p h y  o f  P i c e a n c e  C r e e k  dome. A map o f  t h e  s u r f a c e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  dome was p u b l i s h e d  by  K r a m e r  ( 1 9 3 9 ) •
Duncan  a n d  B e l s e r  ( 1 9 5 0 )  d e s c r i b e d  t h e  s t r a t i g r a p h i c  r e l a ­
t i o n s h i p  o f  members o f  t h e  G r e e n  R i v e r  F o r m a t i o n  b e t w e e n  
P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d  a n d  t h e  o u t c r o p .  B r i e f  r e s u m e s  
(T h u rm a n ,  1 9 6 1 ;  A n o n . ,  1 9 6 1 ;  R i t z m a ,  1 9 6 2 )  d e s c r i b e  t h e  
g e o l o g y  a n d  d e v e l o p m e n t  h i s t o r y  o f  b o t h  P i c e a n c e  C r e e k  a n d  
s o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d s .
A c k n o w le d g m e n ts  
A p p r e c i a t i o n  i s  e x p r e s s e d  t o  M o b i l  O i l  Company a n d  
E q u i t y  O i l  Company, f o r  p r o v i d i n g  a c c e s s  t o  e x p l o r a t i o n  
a n d  d e v e l o p m e n t  f i l e s ,  a n d  t o  U n io n  O i l  Company o f  
C a l i f o r n i a  f o r  a s s i s t i n g  i n  d r a f t i n g  o f  p l a t e s .
The D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g i c a l  E n g i n e e r i n g ,  C o l o r a d o  
S c h o o l  o f  M i n e s ,  f u r n i s h e d  f i n a n c i a l  s u p p o r t  f o r  t h e  f i e l d
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i n v e s t i g a t i o n  a n d  a c q u i s i t i o n  o f  s u b s u r f a c e  d a t a .
S i n c e r e  a p p r e c i a t i o n  i s  e x t e n d e d  t o  t h e  t h e s i s  com­
m i t t e e ,  D r s .  G. R. P i c k e t t  a n d  D. W. T r e x l e r  f o r  t h e i r  
h e l p f u l  s u g g e s t i o n s  a n d  c r i t i c i s m ,  a n d  e s p e c i a l l y  t o  D r .
J .  D. H a u n ,  who s u g g e s t e d  t h e  p r o b l e m  a n d  s u p e r v i s e d  i t s  
c o m p l e t i o n .
I n  a d d i t i o n ,  t h e  a u t h o r  f e e l s  i n d e b t e d  t o  t h e  n u m e ro u s  
l a n d  o w n e rs  who p e r m i t t e d  a c c e s s  t o  t h e i r  p r o p e r t y  a n d  
p r i v a t e  r o a d s .
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F i g u r e
[> >71exposed  g r e e n  r i v e r  f o rm a t io n
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2* I n d e x  map a n d  r e g i o n a l  t e c t o n i c  s e t t i n g  o f  
P i c e a n c e  b a s i n .
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REGIONAL GEOLOGIC SETTING
The P i c e a n c e  b a s i n  i s  a  b r o a d ,  s l i g h t l y  e l o n g a t e  asym­
m e t r i c  s t r u c t u r a l  b a s i n .  T e c t o n i c  e v e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  L a r a m i d e  o r o g e n y  i n i t i a t e d  s u b s i d e n c e  i n  l a t e s t  C r e t a ­
c e o u s  o r  e a r l y  T e r t i a r y  t i m e .  The b a s i n  i s  d e f i n e d  by  I t s  
s u r r o u n d i n g  p o s i t i v e  t e c t o n i c  e l e m e n t s  ( f i g .  2 ) :  W h i t e
R i v e r  u p l i f t  on t h e  e a s t ,  G u n n i s o n  a n d  U ncom pagre  u p l i f t s  
on t h e  s o u t h  a n d  s o u t h w e s t ,  a n d  c r u s t a l  u p w a r p i n g  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  U i n t a  u p l i f t  on t h e  n o r t h .  The D o u g l a s  C r e e k  a r c h  
s e p a r a t e d  t h e  P i c e a n c e  b a s i n  f r o m  t h e  U i n t a  b a s i n  d u r i n g  
e a r l i e r  p h a s e s  o f  P i c e a n c e  b a s i n  d e v e l o p m e n t .  The  a r c h  was 
s u b s e q u e n t l y  b r e a c h e d  d u r i n g  m i d d l e  E o c e n e  t o  f o r m  one  
l a r g e  b a s i n  c o m p r i s i n g  t h e  tw o .
The b a s i n  i s  d e c i d e d l y  a s y m m e t r i c  due  t o  t h e  d o m i n a t i n g  
e f f e c t  o f  W h i te  R i v e r  u p l i f t  r e l a t i v e  t o  t h e  o t h e r  s u r r o u n d ­
i n g  p o s i t i v e  e l e m e n t s .  E x c e p t i o n a l l y  h i g h  s t r u c t u r a l  r e l i e f ,  
i n  e x c e s s  o f  1 5 * 0 0 0 ' f e e t  (H a u n ,  1 9 6 6 ) ,  o c c u r s  a c r o s s  t h e  
G ra n d  H o g b ack  m o n o c l i n e  a t  t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  b a s i n .
The s t r u c t u r a l  a x i s ,  a s  d e v e l o p e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  T e r ­
t i a r y  s t r a t a ,  t r e n d s  n o r t h w e s t w a r d  n e a r  t h e  e a s t e r n  m a r g i n .
E i g h t e e n  t h o u s a n d  f e e t  o f  P a l e o z o i c  a n d  M e s o z o i c  r o c k s  
u n d e r l i e  t h e  T e r t i a r y  s e q u e n c e  i n  t h e  P i c e a n c e  b a s i n  ( W a r n e r ,
8
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1959* f i g s ,  17 and  1 8 ) .  The d e e p e s t  d r i l l i n g  t o  d a t e  (1 9* 7 02  
f e e t )  h a s  p e n e t r a t e d  t h e  P e r m i a n  Weber S a n d s t o n e .  The o n l y  
p r e - T e r t i a r y  r o c k s  e x p o s e d  i n  t h e  b a s i n  a r e  t h e  u p p e r  b e d s  
o f  t h e  C r e t a c e o u s  M e s a v e r d e  F o r m a t i o n  w h i c h  c r o p  o u t  a t  t h e  
b a s i n  m a r g i n .
The T e r t i a r y  s y s t e m  i s  r e p r e s e n t e d  by  t h r e e  f o r m a t i o n s :  
O h io  C r e e k  C o n g l o m e r a t e ,  W a s a t c h  F o r m a t i o n ,  a n d  G r e e n  R i v e r  
F o r m a t i o n .  The O h io  C r e e k  C o n g l o m e r a t e  i s  a  t h i n  c o n g l o m e r ­
a t i c  s a n d s t o n e  w h i c h  c o n f o r m a b l y  o v e r l i e s  t h e  M e s a v e r d e  a n d  
h a s  b e e n  t e n t a t i v e l y  a s s i g n e d  t o  t h e  P a l e o c e n e  ( D o n n e l l ,
1 9 6 1 ,  p .  8 4 4 ) .  The W a s a t c h  F o r m a t i o n  c o n s i s t s  o f  a  t h i c k  
s e q u e n c e  o f  f l u v i a l  d e p o s i t s  w h i c h  c o n f o r m a b l y  o v e r l i e  t h e  
O h io  C r e e k  C o n g l o m e r a t e .  The W a s a t c h  h a s  b e e n  d a t e d  a s  
P a l e o c e n e  a t  i t s  b a s e  a n d  E a r l y  E o c e n e  n e a r  i t s  t o p  ( D o n n e l l ,  
1 96 9 )«  The G re e n  R i v e r  F o r m a t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  3 , 0 0 0  
f e e t  o f  l a c u s t r i n e  r o c k s  w h i c h  w e r e  d e p o s i t e d  i n  t h e  l a r g e  
a n d  l o n g - l i v e d  L ak e  U i n t a  d u r i n g  m i d d l e  E o c e n e  t i m e .
B r a d l e y  ( 1 9 3 1 )  s u b d i v i d e d  t h e  f o r m a t i o n  i n t o  f o u r  m em b ers :  
D o u g la s  C r e e k  a t  t h e  b a s e ,  c o n s i s t i n g  o f  s a n d s t o n e s ,  s h a l e s  
a n d  l i m e s t o n e s ; G a rd en  G u l c h ,  c o n t a i n i n g  s h a l e s  o f  low  
o r g a n i c  c o n t e n t ;  P a r a c h u t e  C r e e k ,  d o m i n a t e d  by  o i l  s h a l e s ;  
a n d  E v a c u a t i o n  C r e e k ,  t h e  u p p e r m o s t  member c o n s i s t i n g  o f  
s a n d s t o n e s  a n d  s h a l e s .  D o n n e l l  ( 1 9 6 l a )  a d d e d  a  f i f t h  m em ber ,  
t h e  A n v i l  P o i n t s ,  w h i c h  i s  c o n f i n e d  t o  t h e  e a s t e r n  r i m  o f
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t h e  b a s i n  a n d  i s  s t r a t i g r a p h i c a l l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  D o u g la s  
C r e e k ,  G a r d e n  G u l c h ,  a n d  t h e  l o v /e r  p o r t i o n  o f  t h e  P a r a c h u t e  
C r e e k  m em b ers .
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STRUCTURAL GEOLOGY
The s u r f a c e  s t r u c t u r e  o f  t h e  a r e a  i s  r e l a t i v e l y  uncom­
p l i c a t e d  a n d  i s  d o m i n a t e d  by t h e  G ra n d  H o g back  m o n o c l i n e  
a n d  D a n f o r t h  H i l l s  a n t i c l i n e  w h i c h  d e f i n e  t h e  e a s t w a r d  l i m i t  
o f  t h e  b a s i n  ( p i .  1 ) .  The n o r t h - t r e n d i n g  G ra n d  H o g b a ck  
m o n o c l i n e  i s  o f f s e t  f r o m  t h e  n o r t h w e s t - t r e n d i n g  D a n f o r t h  
H i l l s  a n t i c l i n e  t o  f o r m  an  i n t e r v e n i n g  w e s t w a r d - p l u n g i n g  
s y n c l i n e .
S t r a t a  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  T e r t i a r y  d i p  s t e e p l y  w e s t ­
w a r d  a n d  a r e  l o c a l l y  v e r t i c a l ,  b u t  t h e  d i p  d e c r e a s e s  m a r k e d l y  
t o w a r d  t h e  b a s i n .  B a s a l  G r e e n  R i v e r  b e d s  d i p  a t  a  maximum 
o f  2 8 °  i n  t h e  s o u t h  a n d  a b o u t  1 5 °  i n  t h e  n o r t h .
The d o m i n a n t  s t r u c t u r a l  e l e m e n t  i n  t h e  s u b s u r f a c e  i s  
P i c e a n c e  C r e e k  dome,  t h e  g a s  p r o d u c i n g  s t r u c t u r e  o f  P i c e a n c e  
C r e e k  f i e l d .  As c o n t o u r e d  on t h e  o r a n g e  m a r k e r ,  a  s t r a t i ­
g r a p h i c  d a tu m  n e a r  t h e  b a s e  o f  t h e  G r e e n  R i v e r  F o r m a t i o n ,  
t h i s  s t r u c t u r e  i s  a  s y m m e t r i c a l ,  u n f a u l t e d ,  n o r t h w e s t  
t r e n d i n g ,  d o u b l y  p l u n g i n g  a n t i c l i n e  w i t h  640 f e e t  o f  s t r u c ­
t u r a l  c l o s u r e .  The u n i f o r m  p a t t e r n  an d  s p a c i n g  e x h i b i t e d  
by  t h e  c o n t o u r e d  o r a n g e  m a r k e r  ( p i .  l )  o b s c u r e s  t h e  c o m plex  
c h a n g e  i n  g e o m e t r y  a n d  a x i a l  p o s i t i o n  w i t h  d e p t h  c a u s e d  by  
t h i n n i n g  o f  t h e  G re e n  R i v e r  a n d  W a s a t c h  f o r m a t i o n s .  As
11
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m apped  on t h e  s u r f a c e  ( K r a m e r ,  1939 )>  t h e  s t r u c t u r e  h a s  200 
f e e t  o f  c l o s u r e  a n d  a  p r o n o u n c e d  a s y m m e t r i c  s t e e p e n i n g  o f  
t h e  s o u t h w e s t  l i m b .  M o r e o v e r ,  t h e  a x i a l  t r e n d  o f  t h e  
s t r u c t u r e  on t h e  o r a n g e  m a r k e r ,  2 , 6 0 0  f e e t  b e l o w  t h e  s u r f a c e  
s t r u c t u r e ,  m i g r a t e s  l h  m i l e s  t o  t h e  s o u t h w e s t  a n d  i t s  a p e x  
s h i f t s  3h  m i l e s  t o  t h e  w e s t .  Maximum c l o s u r e  i s  d e v e l o p e d  
a t  t h e  o r a n g e  m a r k e r ;  a b o v e  t h i s  h o r i z o n ,  c l o s u r e  i s  
d i m i n i s h e d  by t h e  l o w e r e d  d i p  o f  t h e  n o r t h e a s t  l i m b ,  a n d  
b e l o w ,  by t h e  l e v e l i n g  o f  t h e  s o u t h w e s t  l i m b .
S o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d  i s  l o c a t e d  on a  e a s t —w e s t  
t r e n d i n g  d o u b l y  p l u n g i n g  s y n c l i n e  on t h e  s o u t h  o f  P i c e a n c e  
C r e e k  dome.
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SURFACE STRATIGRAPHY
W a s a t c h  F o r m a t i o n  
The n o n - r e s i s t a n t  m u d s t o n e s  o f  t h e  W a s a t c h  f o r m  a  p ro m ­
i n e n t  v a l l e y  e x t e n d i n g  c o n t i n u o u s l y  a l o n g  t h e  m a r g i n  o f  
P i c e a n c e  b a s i n ,  b o u n d e d  on t h e  w e s t  by t h e  G re e n  R i v e r  
e s c a r p m e n t  a n d  on t h e  e a s t  by  t h e  u p t u r n e d  s a n d s t o n e s  o f  t h e  
M e s a v e r d e  F o r m a t i o n  ( t h e  G ra n d  H ogback)  ( P I .  1 ) .  The  
W a s a t c h  m a i n t a i n s  a  r a t h e r  u n i f o r m  t h i c k n e s s  t h r o u g h o u t  t h e  
s t u d y  a r e a ;  a  t h i c k n e s s  o f  3 , ^ 0 0  f e e t  was m e a s u r e d  by  G a l e  
( 1 9 1 0 )  a t  t h e  e x t r e m e  s o u t h e r n  e n d  n e a r  t h . h e a d  o f  P i c e a n c e  
C r e e k ,  a n d  B r a d l e y  (1 9 3 1 )  r e p o r t s  a t h i c k n e s s  o f  3 , 5 0 0  f e e t  
a t  P r i c e  C r e e k ,  a  few m i l e s  n o r t h  o f  t h e  n o r t h e r n  b o u n d a r y  
o f  t h e  s t u d y  a r e a .
The m o s t  c o n s p i c u o u s  a s p e c t s  o f  t h e  W a s a t c h  F o r m a t i o n  
i s  i t s  b r i g h t  c o l o r a t i o n  o f  m u d s t o n e s .  The t e r r a i n  u n d e r ­
l a i n  by t h i s  l i t h o l o g y  i s  t y p i c a l l y  i m p a r t e d  w i t h  s h a d e s  o f  
r e d .  A l t h o u g h  r e d s  d o m i n a t e  t h e  s o i l s ,  f r e s h  s u r f a c e s  o f  
m u d s t o n e s  show t h a t  t h e  r e d  c o l o r a t i o n  i s  i n  f a c t  a  m i n o r  
c o n s t i t u e n t  o f  t h e  v a r i e g a t e d  m u d s t o n e s  w h i c h  a r e  m o t t l e d  
a n d  s t r e a k e d  w i t h  a  w id e  r a n g e  o f  c o l o r s :  d u l l  a n d  m o d e r a t e
r e d s ,  p u r p l e ,  o c h r e ,  g r e y s ,  a n d  b r o w n s .  The m u d s t o n e s  
r e p r e s e n t  a  v e r y  p o o r l y  s o r t e d  l i t h o l o g y ,  d i s p l a y i n g  a  w i d e
13
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r a n g e  o f  g r a i n  s i z e s ,  d o m i n a t e d  by c l a y  b u t  c o n t a i n i n g  an  
a d m i x t u r e  o f  s i l t s  a n d  m i n o r  a m o u n ts  o f  f i n e  s a n d .
Good e x p o s u r e s  o f  t h e  W a s a tc h  i n  many l o c a l i t i e s  d i s ­
p l a y  a  b a n d e d  a p p e a r a n c e  p r o d u c e d  by b e d s  a n d  e l o n g a t e  l e n s e s  
o f  n o n - r e s i s t a n t  s i l t s t o n e s  a n d  f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e s .
T h e s e  s i l t s t o n e s  a n d  s a n d s t o n e s  r a n g e  f r o m  s e v e r a l  i n c h e s  t o  
a  few f e e t  i n  t h i c k n e s s  a n d  a r e  d i s t i n c t  f r o m  t h e  t h i c k e r  
more  p r o m i n e n t  i r r e g u l a r l y  b e d d e d  s a n d s t o n e  l e n s e s .  T h e i r  
mode o f  w e a t h e r i n g  c a u s e s  th em  t o  b l e n d  w i t h  t h e  m u d s t o n e ,  
g i v i n g  l i t t l e  o r  no  t o p o g r a p h i c  e x p r e s s i o n .  T h e s e  m a s s i v e  
a n d  u n s t r u c t u r e d  q u a r t z  s i l t s t o n e s  a n d  s a n d s t o n e s  r a n g e  f ro m  
c l e a n  a n d  w e l l  s o r t e d  t o  p o o r l y  s o r t e d ,  w i t h  a  h i g h  p e r c e n t ­
ag e  o f  i n t e r s t i t i a l  c l a y .  I n  g e n e r a l ,  t h e  f i n e r  g r a i n e d  
s i l t s t o n e s  show a  p o o r e r  d e g r e e  o f  s o r t i n g .
L e n s e s  o f  i r r e g u l a r l y  b e d d e d  a n d  c r o s s - b e d d e d  s a n d s t o n e s  
c r o p  o u t  s p o r a d i c a l l y  t h r o u g h  t h e  e n t i r e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
W a s a t c h .  T h e s e  s a n d s t o n e s  c o m p r i s e  a  v a r i a b l e  p e r c e n t a g e  o f  
t h e  t o t a l  W a s a t c h  s e c t i o n *  Of t h e  u p p e r  o n e - t h i r d  o f  t h e  
W a s a t c h  o b s e r v e d  d u r i n g  t h i s  s t u d y ,  t h e  l a r g e s t  n u m b er  o f  
s a n d s t o n e s  i s  p r e s e n t  I n  t h e  P o w e l l  P a r k  r e g i o n  w h e r e  t h e y  
o c c u p y  a s  much a s  39 p e r c e n t  o f  t h e  s e c t i o n  (MS 1 2 ,  p i .  2 ) .  
N o r t h  a n d  s o u t h  o f  t h i s  l o c a l i t y ,  t h e y  a r e  r e l a t i v e l y  s p a r s e  
a n d  make up o n l y  a  m i n o r  p a r t  o f  t h e  s e c t i o n .
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The l e n t i c u l a r  s a n d s t o n e s  r a n g e  f r o m  a few f e e t  t o  a 
few t e n s  o f  f e e t  i n  t h i c k n e s s  a n d  f r o m  a  few h u n d r e d  f e e t  t o  
s e v e r a l  t h o u s a n d  f e e t  i n  l a t e r a l  e x t e n t .  They a r e  t y p i c a l l y  
i r r e g u l a r l y  b e d d e d ,  a n d  b e d d i n g  s t r u c t u r e  i s  p r o d u c e d  b o t h  
by c r o s s - s t r a t i f i c a t i o n  a n d  by  d i f f e r e n t i a l  c o m p a c t i o n  
b e t w e e n  t h e  s a n d s t o n e s  a n d  i n t e r b e d d e d  a n d  s u r r o u n d i n g  
r e l a t i v e l y  c o m p r e s s i b l e  m u d s t o n e s ,
A g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  l i t h o l o g i c a l l y  v a r i a b l e  
s a n d s t o n e s  i s  a s  f o l l o w s :  l i m o n i t e  s t a i n e d ,  f r i a b l e ,  f i n e ­
g r a i n e d ,  s u b - r o u n d e d  t o  s u b - a n g u l a r ,  p o o r l y  s o r t e d ,  s i l t y ,  
commonly c o n g l o m e r a t i c ,  s l i g h t l y  p o r o u s ,  s l i g h t l y  c a l c a r e o u s ,  
q u a r t z  s a n d s t o n e ,  M i n e r a l o g i c a l l y , t h e  s a n d  f r a c t i o n  i s  
a l m o s t  e n t i r e l y  com p osed  o f  v a r y i n g  a m o u n t s  o f  q u a r t z  a n d  
c h e r t ,  a b o u t  70 t o  85 p e r c e n t  q u a r t z  a n d  10 t o  25 p e r c e n t  
c h e r t .  A m a j o r  p a r t  o f  t h e  c h e r t  i s  w h i t e ,  b u t  s m a l l  
a m o u n ts  o f  b l a c k  c h e r t  g i v e  t h e  r o c k s  a  s p e c k l e d  a p p e a r a n c e ;  
t h i s  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  many s a n d s t o n e s ,  b o t h  i n  t h e  
W a s a t c h  a n d  i n  t h e  G re e n  R i v e r  f o r m a t i o n s .  F e l d s p a r s  f o r m  
a  m i n o r  c o m p o n e n t  ( l e s s  t h a n  f i v e  p e r c e n t )  a n d  i n c l u d e  
o r t h o c l a s e ,  m i c r o c l i n e  a n d ,  i n  some s a m p l e s ,  p l a g i o c l a s e .
C l a y  i s  a  u b i q u i t o u s  c o n s t i t u e n t ,  p r e s e n t  i n  v a r i o u s  
q u a n t i t i e s  a n d  d e s t r o y i n g  much o f  t h e  i n i t i a l  p o r o s i t y .
The c l a y s  p r o b a b l y  a r e  d e r i v e d  s e c o n d a r i l y ,  s u b s e q u e n t  t o  
b u r i a l ,  f r o m  a d j a c e n t  m u d s t o n e s  a n d  i n t e r b e d s  o f  c l a y
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w i t h i n  t h e  s a n d s t o n e  u n i t s .  The p r e s e n c e  o f  some g r a i n  
s u p p o r t  by t h e  c l a y ,  h o w e v e r ,  i n d i c a t e s  t h a t  a t  l e a s t  some 
o f  t h e  c l a y  was d e p o s i t e d  w i t h  t h e  s a n d .  I t  i s  a l s o  c o n ­
c e i v a b l e  t h a t  t h e  i n t e r s t i t i a l  c l a y  was e m p l a c e d  p e n e c o n -  
t e m p o r a n e o u s l y  w i t h  s a n d  d e p o s i t i o n .  I n t e r s t i t i a l  w a t e r  
p e r c o l a t i n g  t h r o u g h  t h e  s a n d s  w o u ld  h a v e  c o n t a i n e d  c l a y  
w h i c h  w o u l d  h a v e  b e e n  f i l t e r e d  o u t  a n d  t r a p p e d  i n  t h e  s a n d  
i n t e r s t i c e s .  L i m o n i t e  i s  p r e s e n t  i n  t h e  v a s t  m a j o r i t y  o f  
t h e s e  s a n d s t o n e s  a n d  a c c o u n t s  f o r  t h e i r  r u s t  b r o w n  c o l o r .
I n  a  few c a s e s  t h e  l i m o n i t e  i s  p r e s e n t  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  
t o  a c t  a s  a  b i n d i n g  a g e n t ,  r e d u c i n g  t h e  f r i a b i l i t y  o f  t h e  
g r a i n s .  C a l c i t e  i s  r a t h e r  uncommon i n  t h e s e  s a n d s t o n e s ;  
some u n i t s  c o n t a i n  a  s m a l l  am o u n t  o f  c a l c i t e ,  b u t  n o t  
n o r m a l l y  e n o u g h  t o  i n d u r a t e  t h e  r o c k .
G r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  i s  e x t r e m e l y  v a r i a b l e .  Beds  
a n d  l a m i n a e  n o r m a l l y  d i s p l a y  p o o r  s o r t i n g  a n d  i n  m o s t  
s a m p l e s  g r a i n  s i z e s  r a n g e  f r o m  s i l t  t h r o u g h  m edium  a n d  
c o a r s e  s a n d .  C o b b l e s  a n d  p e b b l e s  o f  w e l l - r o u n d e d  r e d  a n d  
b l a c k  c h e r t  a r e  common i n  m o s t  s a n d s t o n e s  a n d  a r e  p r e s e n t  
a s  i s o l a t e d  i n t e r c l a s t s  o r  a s  c o n g l o m e r a t i c  c o n c e n t r a t i o n s  
i n  z o n e s  o r  b e d s .  I n  some o u t c r o p s  a  c r u d e  s e n s e  o f  g r a d ­
i n g  c a n  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  v e r t i c a l  s i z e  d i s t r i b u t i o n .  I n  
s u c h  c a s e s ,  a  p o o r l y  s o r t e d  s e q u e n c e  may g r a d e  u p w a r d  f ro m  
a c o a r s e  c o n g l o m e r a t i c  s a n d s t o n e  I n t o  a  f i n e ,  p o o r l y  s o r t e d
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s a n d s t o n e  o v e r  an  i n t e r v a l  o f  a  few f e e t .  T h i s  s e q u e n c e  may 
b e  t r u n c a t e d  a n d  s u p e r i m p o s e d  by a n o t h e r  s i m i l a r  s e q u e n c e .  
S i l t s t o n e s ,  c l a y s t o n e s ,  a n d  m u d s t o n e s  a r e  a b u n d a n t  w i t h i n  
t h e  d o m i n a n t l y  s a n d s t o n e  u n i t s .  The f i n e r  l i t h o l o g i e s  
o c c u r  v a r i o u s l y  a s  i n t e r b e d s ,  l e n s e s  o r  t o n g u e s  e x t e n d i n g  
f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  l i t h o l o g i e s .
The g e o m e t r y  o f ,  a n d  t h e  s e d i m e n t a r y  s t r u c t u r e s  w i t h i n  
t h e  s a n d s t o n e s  s u g g e s t  t h a t  t h e y  r e p r e s e n t  p o i n t  b a r  c h a n n e l  
d e p o s i t s .  The a b o v e  m e n t i o n e d  g r a d e d  b e d d i n g  i s  t y p i c a l  o f  
t h e  l a t e r a l  a c c r e t i o n  o f  p o i n t  b a r  d e p o s i t s .  S c o u r  a n d  f i l l  
i s  a  common f e a t u r e  an d  s c o u r  c h a n n e l s  a r e  p r e s e n t  w i t h i n  
t h e  s a n d s t o n e  u n i t s  a n d  i n  p l a c e s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  u n i t s .  
C r o s s - b e d d i n g  o c c u r s  b o t h  a s  t a n g e n t i a l - w e d g e  s e t s  a n d  a s  
t r o u g h  t y p e s .  R i p p l e  m a r k s  a r e  n o t  a s  common as  i n  G r e e n  
R i v e r  s a n d s t o n e s ,  b u t  a r e  p r e s e n t  i n  some o u t c r o p s  a s  
s y m m e t r i c a l  r i p p l e s ,  c l i m b i n g  r i p p l e s ,  a n d  s e t s  o f  r i p p l e  
c r o s s - b e d s .  C la y  g a l l s  a r e  p l e n t i f u l .  C a r b o n a c e o u s  
m a t e r i a l  i s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  f o r m  o f  s m a l l  g r a n u l e s  o f  
c o a l l y  m a t t e r  a n d  i s  m o s t  commonly p r e s e r v e d  i n  t h e  c o a r s e r  
s a n d s t o n e s .
G re e n  R i v e r  F o r m a t i o n
The G re e n  R i v e r  F o r m a t i o n  c r o p s  o u t  a t  t h e  e a s t e r n  r i m  
o f  t h e  b a s i n  a s  a  s e r i e s  o f  p r o m i n e n t  s a n d s t o n e s  a n d  s h a l e s .
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Only  t h e  l o w e r  p o r t i o n  o f  t h e  b a s a l  m em b er ,  t h e  A n v i l  P o i n t s  
Member o f  D o n n e l l  ( 1 9 6 1 ) ,  i s  r e p r e s e n t e d  on  t h e  b a s i n Ts 
m a r g i n a l  e s c a r p m e n t .  A n v i l  P o i n t s  i s  e x t e n d e d  n o r t h w a r d  i n  
t h i s  s t u d y  a n d  i n c l u d e s  t h o s e  r o c k s  n o r t h  o f  W h i te  R i v e r  on 
t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  Grey H i l l s  e s c a r p m e n t  ( p i .  1 ) .
The A n v i l  P o i n t s  i s  c h a r a c t e r i z e d  by  a  h i g h  s a n d  a n d  
s i l t  c o n t e n t .  U n l i k e  i t s  e q u i v a l e n t  m e m b e r s ,  D o u g l a s  C r e e k  
a n d _ G a r d e n  G u l c h ,  s a n d s t o n e s  a n d  s i l t s t o n e s  a r e  u b i q u i t o u s l y  
p r e s e n t ,  n o t  o n l y  a s  d i s c r e t e  u n i t s ,  b u t  a s  u n i t s  i n t e r ­
b e d d e d  a n d  i n t e r l a m i n a t e d  w i t h  t h e  s h a l e s  a n d  l i m e s t o n e s .  
T h i s  m em ber ,  w h i c h  i s  p r e s e n t  e x c l u s i v e l y  on t h e  e a s t e r n  
e d g e  o f  t h e  b a s i n  a d j a c e n t  t o  t h e  w e s t  f l a n k  o f  t h e  W h i te  
R i v e r  u p l i f t ,  i s  t h e  r e s u l t  o f  c o a r s e  c l a s t i c  d e p o s i t i o n  
p r o d u c e d  by t h e  c o n t i n u e d  t e c t o n i c  a c t i v i t y  o f  t h e  u p l i f t .
The c o n t a c t  o f  t h e  W a s a t c h  F o r m a t i o n  w i t h  t h e  o v e r -  
l y i n g  G re e n  R i v e r  F o r m a t i o n  i s  t r a d i t i o n a l l y  p l a c e d  w h e r e  
t h e  r e d  a n d  v a r i c o l o r e d  m u d s t o n e s  b e lo w  m e e t  t h e  r e l a t i v e l y  
t h i c k  a n d  r e g u l a r l y  b e d d e d  s a n d s t o n e s  a n d  s o m b e r  c o l o r e d  
s h a l e s  a b o v e .  The b o u n d a r y  i s  c o n f o r m a b l e ,  r e p r e s e n t i n g  a  
c h a n g e  i n  s e d i m e n t a t i o n  f r o m  f l u v a t i l e  t o  d o m i n a n t l y  
l a c u s t r i n e .  Owing t o  t h e  t r a n s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t  w h ic h  
p r o d u c e d  t h e  A n v i l  P o i n t s ,  i t s  l o w e r  b o u n d a r y  i s  c o r r e s p o n d ­
i n g l y  g r a d a t i o n a l  a n d  i n d i s t i n c t .  I n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  
t h e  a r e a ,  i n t e r f i n g e r i n g  a n d  m i g r a t i o n  o f  i t s  s t r a t i g r a p h i c
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p o s i t i o n  i s  d e m o n s t r a t e d  by  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  a  m apped  
d a tu m  h o r i z o n  ( p i ,  2 )*  At P o w e l l  P a r k  t h e  l o w e r  c o n t a c t  
l o s e s  i d e n t i t y  due t o  t h e  n u m e ro u s  c h a n n e l  s a n d s t o n e s  c o n ­
t a i n e d  i n  t h e  W a s a t c h  a n d  i n  t h e  A n v i l  P o i n t s ,  The c o n t a c t  
h a s  b e e n  t e n t a t i v e l y  p l a c e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  u p p e r m o s t  
v a r i e g a t e d  m u d s t o n e .  S o u t h  o f  P o w e l l  P a r k ,  t h e  c o n t a c t  i s  
m ore  d i s t i n c t  a n d  i s  p l a c e d  a t  an  a b r u p t  l i t h o l o g l c  b r e a k  
b e t w e e n  t h e  v a r i e g a t e d  m u d s t o n e s  an d  r e g u l a r l y  b e d d e d  s a n d -  
s t o n e s •
A t o t a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  A n v i l  P o i n t s  was n o t  e s t a b l i s h e d  
i n  t h i s  s t u d y .  P r e v i o u s  w o r k e r s  h a v e  shown t h a t  t h i s  member 
i s  1600 f e e t  t h i c k  a t  P i c e a n c e  C r e e k ,  1350 f e e t  a t  t h e  W h i te  
R i v e r  ( D o n n e l l ,  , 1 9 6 1 a ,  p i ,  5 3 )#  and  i n  e x c e s s  o f  1175  f e e t  a  
few m i l e s  n o r t h  o f  Deep C h a n n e l  C r e e k  ( B r a d l e y ,  1931# p i *  8 ) .
The p r e s e n t  s t u d y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  A n v i l  P o i n t s  co n ­
t a i n s  two f a c i e s :  s a n d s t o n e  a n d  s i l t s t o n e .  As w i l l  b e
d e m o n s t r a t e d  b e l o w ,  t h e  s a n d s t o n e  an d  t h e  s i l t s t o n e  f a c i e s  
a r e  b e l i e v e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  D o u g l a s  C r e e k  a n d  G a r d e n  G u lch  
m em bers  r e s p e c t i v e l y .  The d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  f a c i e s  i s  
d e p i c t e d  i n  p l a t e s  1 a n d  2 .  The s a n d s t o n e  f a c i e s  i s  t h e  
m ore  common o f  t h e  t w o ,  e x t e n d i n g  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  a r e a ,  
a n d  i n  m o s t  o f  t h e  a r e a  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  e n t i r e  m e a s u r e d  
t h i c k n e s s  o f  A n v i l  P o i n t s .  The s i l t s t o n e  f a c i e s  i s  p r e s e n t  
o n l y  i n  t h e  s o u t h e r n  t e n  m i l e s  o f  t h e  a r e a  w h e r e  i t  o v e r ­
l i e s  a n d  i n t e r f i n g e r s  n o r t h w a r d  w i t h  t h e  t h i n n e r  p o r t i o n  o f
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t h e  s a n d s t o n e  f a c i e s .  The s a n d s t o n e  f a c i e s  i s  t h i n n e s t  a t  
t h e  s o u t h e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  s t u d y  a r e a  and  t h i c k e n s  n o r t h ­
w a r d  a t  t h e  e x p e n s e  o f  t h e  s i l t s t o n e  f a c i e s .
O i l  s t a i n i n g  a n d  i m p r e g n a t i o n  i s  p r e s e n t  i n  s e v e r a l  
s a n d s t o n e s  s o u t h  o f  t h e  W h i te  R i v e r  a n d  i s  n o t  l i m i t e d  t o  a  
p a r t i c u l a r  f a c i e s  o r  h o r i z o n .  O i l  s t a i n i n g  i s  p r e s e n t  i n  
b o t h  f a c i e s ,  a n d  r a n g e s  i n  s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n  f r o m  t h e  
l o w e r m o s t  G r e e n  R i v e r  s a n d s t o n e s  t o  a p p r o x i m a t e l y  800 f e e t  
s t r a t i g r a p h i c a l l y  a b o v e  t h e  f o r m a t i o n  c o n t a c t  ( p i .  2 ) .
O i l - i m p r e g n a t e d  s a n d s t o n e s  a r e  p r e s e n t  s p o r a d i c a l l y  f r o m  
a b o u t  t h r e e  m i l e s  s o u t h  o f  t h e  W h i t e  R i v e r  t o  P i c e a n c e  C r e e k ,  
b u t  a p p a r e n t l y  a r e  m o s t  common i n  t h e  a r e a  a  f e w  m i l e s  n o r t h  
o f  T h i r t e e n  M i l e  C r e e k  ( p i .  1 ) .  The s a n d s t o n e s  t h a t  h o s t  
t h e  o i l  v a r y  f r o m  t h i n  s t r i n g e r s  t o  u n i t s  t e n  o r  more  f e e t  
t h i c k ,  a n d  v a r y  i n  s a t u r a t i o n  f r o m  s l i g h t l y  s t a i n e d  t o  
c o m p l e t e l y  s a t u r a t e d  w i t h  d a r k  b ro w n  v i s c o u s  a s p h a l t .
S a n d s t o n e  F a c i e s
The s a n d s t o n e  f a c i e s  i s  c om posed  o f  s a n d s t o n e s ,  s i l t y  
s h a l e s  a n d  m u d s t o n e s ,  a n d  m i n o r  l i m e s t o n e s .  T h e s e  r o c k s  a r e  
e x p o s e d  a s  r e l a t i v e l y  p r o m i n e n t  d i s c o n t i n u o u s  s a n d s t o n e  
l e d g e s  w i t h  i n t e r v e n i n g  s h a l e  s l o p e s .  The  s a n d s t o n e s  c r o p  
o u t  a s  m a s s i v e  and  i r r e g u l a r l y  w e a t h e r e d  b e d s  a n d  l e n s e s ,  
l o c a l l y  d e v e l o p i n g  a  f l a g g y  a n d  b l o c k y  t e x t u r e .  The l i g h t  
g r a y  a n d  t a n  s a n d s t o n e s  a r e  t y p i c a l l y  d i s c o l o r e d  w i t h
T 12 78 21
s t r e a k s  an d  p a t c h e s  o f  h e a v y  l i m o n l t e  s t a i n .  The s h a l e s  
a n d  m u d s t o n e s ,  g e n e r a l l y  s h a d e s  o f  b row n a n d  g r a y ,  w e a t h e r  
t o  l i g h t  d r a b  s o i l s .  O n ly  l o c a l l y  do t h e  s a n d s t o n e s  do m in ­
a t e  t h e  l i t h o l o g i e s ,  r a n g i n g  f ro m  72 p e r c e n t  a t  t h e  W h i t e  
R i v e r  t o  a b o u t  40 p e r c e n t  on t h e  s o u t h  a n d  n o r t h .
S e d i m e n t a t i o n  i n  t h i s  f a c i e s  h a s  b e e n  i n f l u e n c e d  by 
b o t h  f l u v i a l  a n d  l a c u s t r i n e  p r o c e s s e s .  I n  t h i s  s t u d y  t h e  
s a n d s t o n e  u n i t s  h a v e  b e e n  s u b d i v i d e d  i n t o  tw o  c a t e g o r i e s :  
c h a n n e l  s a n d s t o n e s  a n d  s h o r e l i n e  s a n d s t o n e s .
C h a n n e l  s a n d s t o n e s  a r e  b e s t  d e v e l o p e d  i n  t h e  P o w e l l  
P a r k  a r e a  w h e r e  t h e y  a r e  t h e  d o m i n a n t  t y p e  o f  s a n d s t o n e  b o d y  
a n d  p r o d u c e  t h i c k ,  w i d e s p r e a d  u n i t s .  O u t s i d e  t h i s  a r e a  
t h e y  becom e l e s s  a b u n d a n t  a n d  a r e  d i s t r i b u t e d  among t h e  
s h o r e l i n e  s a n d s t o n e s .  The c h a n n e l  s a n d s t o n e s  o f  t h e  G re e n  
R i v e r  show a  d i f f e r i n g  s e q u e n c e  f ro m  t h o s e  i n  t h e  W a s a t c h .  
W h erea s  t h e  c o a r s e r  b e d - l o a d  zone  seem s  t o  d o m i n a t e  s a n d ­
s t o n e s  i n  t h e  W a s a t c h ,  t h e  u p p e r  f i n e - g r a i n e d  z o n e s  o f  
t h e  p o i n t  b a r  m o d e l  ( V i s h e r ,  1 9 6 5 ) p r e v a i l  i n  G r e e n  R i v e r  
d e p o s i t s •
The c h a n n e l  s a n d s t o n e s  a r e  g e n e r a l l y  f i n e - g r a i n e d ,  
r a n g i n g  f r o m  s i l t  t o  m e d i u m - g r a i n e d  s a n d .  C o n g l o m e r a t i c  
z o n e s  a r e  p r e s e n t ,  b u t  n o t  a b u n d a n t .  T h e s e  c o n g l o m e r a t e s  
a r e  p r e s e n t  a t  t h e  b a s e  o f  some s a n d s t o n e  u n i t s ,  b u t  a r e  
n o t  r e c o r d e d  i n  many o f  t h e  s e q u e n c e s .  T h e s e  s a n d s t o n e s
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show a  m i n e r a l o g y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  W a s a t c h :  t h e y  a r e
c o m p osed  p r i n c i p a l l y  o f  q u a r t z  a n d  c h e r t  w i t h  m i n o r  a m o u n ts  
o f  f e l d s p a r s .  S o r t i n g  i s  g e n e r a l l y  m o d e r a t e  t o  g o o d ;  
l o c a l l y  s o r t i n g  i s  p o o r  due  t o  i n t e r s t i t i a l  s i l t s  a n d  c l a y s .  
P a c k i n g  i s  e x t r e m e l y  t i g h t ;  e v e n  t h e  w e l l - s o r t e d  s a n d s t o n e s  
h a v e  g r a i n s  c l o s e l y  j u x t a p o s e d ,  g i v i n g  a  maximum nu m ber  o f  
g r a i n s  f o r  a  g i v e n  v o lu m e .  Owing t o  t h i s  c l o s e d  t e x t u r e ,  
p o r o s i t i e s  a r e  v e r y  lo w .  C a l c i t e  c o n t e n t  i s  v a r i a b l e  w i t h i n  
a n d  among i n d i v i d u a l  u n i t s ,  w i t h  c o n c e n t r a t i o n  r a n g i n g  f r o m  
a  t r a c e  t o  h e a v y  i n d u r a t i o n .  C a l c i t e  i n  t h e s e  s a n d s t o n e s  i s  
o f  s e c o n d a r y  o r i g i n ,  a n d  i t  i s  p r e s u m a b l y  c o n t r o l l e d ,  a t  
l e a s t  i n  p a r t ,  by  p e r m e a b i l i t y  a n d  a v a i l a b l e  p o r e s p a c e .  
L i m o n i t e  i s  common i n  m o s t  o f  t h e  d e p o s i t s ;  i t  t o o  i s  
s e c o n d a r y  a n d  i s  c o n c e n t r a t e d  m o s t l y  on t h e  w e a t h e r e d  s u r ­
f a c e s  .
The w e l l - d e v e l o p e d  c h a n n e l  s a n d s t o n e s  a r e  r o u g h l y  
t a b u l a r  i n  s h a p e .  Many o f  t h e  b a s a l  c o n t a c t s  a r e  q u i t e  
f l a t ,  m a i n t a i n i n g  s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n  f o r  c o n s i d e r a b l e  
d i s t a n c e s .  Where  a  b a s a l  c o n g l o m e r a t e  i s  p r e s e n t  t h e  l o w e r  
b o u n d a r y  i s  a b r u p t ,  o t h e r w i s e  t h e  l o w e r  c o n t a c t  may g r a d e  
up f r o m  s i l t s t o n e s  t o  f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e s .  The u p p e r  
c o n t a c t  i s  i r r e g u l a r  a n d  t r a n s i t i o n a l l y  i n t e r b e d d e d  w i t h  
t h e  o v e r l y i n g  f i n e - g r a i n e d  d e p o s i t s .  T h e s e  d e p o s i t s  g e n e r ­
a l l y  l a c k  a  c h a r a c t e r i s t i c  v e r t i c a l  l i t h o l o g i c  t r e n d .
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V a r i a t i o n  f ro m  s i l t  t o  m e d i u m - g r a i n e d  s a n d  i s  p r e s e n t  
t h r o u g h o u t  t h e  d e p o s i t s  a s  z o n e s  a n d  b e d s .  S h a l e s  a n d  mud­
s t o n e s  a r e  a l s o  i n c o r p o r a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  s e q u e n c e  i n  
i r r e g u l a r l y  s h a p e d  l e n s e s ,  t o n g u e s ,  an d  s t r i n g e r s .
S e d i m e n t a r y  s t r u c t u r e s  p r e s e r v e d  i n  t h e s e  s a n d s t o n e s  
i n c l u d e  m o s t  o f  t h o s e  n o t e d  i n  t h e  W a s a t c h  s a n d s t o n e s .
B e d d i n g  i s  m a s s i v e ,  f l a t  b e d d e d ,  l a m i n a t e d  o r  c r o s s - b e d d e d .  
C r o s s - b e d d i n g  i s  o f  t r o u g h ,  t a n g e n t i a l - w e d g e  a n d  c r o s s ­
r i p p l e  t y p e s .  W h ereas  t r o u g h  c r o s s - b e d s  seem  t o  d o m i n a t e  
i n  t h e  W a s a t c h  s a n d s t o n e s ,  t a n g e n t i a l - w e d g e  i s  m ore  common 
i n  G r e e n  R i v e r  d e p o s i t s .  C l a y  g a l l s ,  l i m o n i t e  n o d u l e s ,  and  
c a r b o n  g r a n u l e s  a n d  f i b e r s  a r e  common. B ur ro w  s t r u c t u r e s  
a r e  i n f r e q u e n t l y  r e p r e s e n t e d .
F i n e - g r a i n e d  l i t h o l o g i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  s a n d ­
s t o n e s  a r e  c h i e f l y  s a n d y  a n d  s i l t y  m u d s t o n e s  c o n t a i n i n g  
s m a l l  l e n s e s  a n d  s t r i n g e r s  o f  s a n d s t o n e s  a n d  s i l t s t o n e s .
M os t  m u d s t o n e s  a r e  p r e s u m a b l y  f l o o d  p l a i n  s e d i m e n t s ,  h o w e v e r ,  
r e s t r i c t e d  f i n e - g r a i n e d  c h a n n e l - f i l l  s e q u e n c e s  a r e  a l 3 o  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p o i n t  b a r  c h a n n e l s .  T h e s e  s e q u e n c e s  a r e  
i n t e r b e d d e d  m u d s t o n e s  a n d  s i l t s t o n e s ,  s i m i l a r  i n  a p p e a r a n c e  
t o  t h e  f l o o d  p l a i n  s e q u e n c e .  Good e x p o s u r e s  o f  c h a n n e l - f i l l  
r e v e a l  t h e i r  s m a l l  l a t e r a l  e x t e n t  a n d  t h e i r  b e d d i n g  d r a p e d  
t o  c o n f o r m  t o  t h e  s h a p e  o f  t h e  c o n f i n i n g  c h a n n e l .
The c h a n n e l  d e p o s i t s  a r e  a  w e s t w a r d  i n t e r f i n g e r i n g  o f
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c o n t i n u e d  W a s a t c h - t y p e  s e d i m e n t a t i o n  c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h  
G re e n  R i v e r  d e p o s i t i o n .  I n  t h e  P o w e l l  P a r k  a r e a  a  wedge o f  
t h e s e  r o c k s  e x t e n d s  i n t o  t h e  t r a n s i t i o n a l  l a c u s t r i n e  
s e q u e n c e  a n d  h a s  b e e n  p r e s e r v e d .  T h r o u g h o u t  m o s t  o f  t h e  
r e g i o n ,  h o w e v e r ,  t h e  f l u v i a t i l e  s e q u e n c e  h a s  b e e n  l o s t  by 
p o s t - E o c e n e  e r o s i o n  a n d  o n l y  r e m n a n t s  o f  t h i s  f a c i e s  r e m a i n .
The s h o r e l i n e  s a n d s t o n e s  f o r m  r e l a t i v e l y  t h i n  t a b u l a r  
b o d i e s ,  n o r m a l l y  l e s s  t h a n  t e n  f e e t  t h i c k ,  a n d  t y p i c a l l y  o n l y  
a  few f e e t  t h i c k .  T h e s e  s a n d s t o n e s  a r e  l i g h t  g r a y ,  t a n  and  
o r a n g e ,  f i n e  g r a i n e d ,  m o d e r a t e l y  t o  w e l l  s o r t e d ,  a n d  c o n s i s t  
o f  q u a r t z  a n d  c h e r t .  Good i n i t i a l  p o r o s i t y  i s  d e v e l o p e d  by 
t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c  l o o s e  p a c k i n g ,  b u t  t h e  p o r o s i t y  i s  
commonly d e s t r o y e d  by  v a r i a b l e  a m o u n t s  o f  c a l c i t e  c e m e n t a ­
t i o n .  C a l c i t e  c o n t a i n e d  i n  m o s t  o f  t h e  s a n d s t o n e s  i s  
s e c o n d a r y ,  b u t  t h i n  s e c t i o n s  o f  some r e v e a l  t h a t  p r i m a r y  
c a l c i t e  i s  d e v e l o p e d  a s  d r u s e  a n d  m i c r i t e .  L i m o n i t e  I s  
a l s o  p r i m a r y  I n  a  f ew  s a m p l e s .  L i m o n i t e  i s  commonly c o n ­
c e n t r a t e d  i n  b l e b s  a n d  l a m i n a e  a s  e n c r u s t a t i o n s  on o o l i t e s ,  
o s t r a c o d s  a n d  s a n d  g r a i n s .
The s h o r e l i n e  s a n d s t o n e s  a r e  v a r i o u s l y  m a s s i v e ,  t h i n -  
b e d d e d ,  l a m i n a t e d ,  c r o s s - b e d d e d ,  a n d  r i p p l e - m a r k e d .  C r o s s ­
b e d d i n g  I s  g e n e r a l l y  l o w - a n g l e  a n d  t a n g e n t i a l - w e d g e . S h a l e  
i s  commonly i n t e r b e d d e d  a n d  i n t e r l a m i n a t e d  w i t h  t h e  s a n d ­
s t o n e s .  T h e s e  s h a l e s  a r e  g e n e r a l l y  m o re  e v e n l y  b e d d e d ,  I n
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c o n t r a s t  t o  t h e  i r r e g u l a r  l e n s e s  a n d  t o n g u e s  o f  t h e  c h a n n e l  
s a n d s t o n e s .  Many o f  t h e  s a n d s t o n e s  cc i t a i n  o s t r a c o d s .  The 
o s t r a c o d s  a r e  m o s t  commonly f r a g m e n t e d  a n d  g e n e r a l l y  i n  low 
c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  s a n d s t o n e s ,  b u t  a r e  h i g h l y  c o n c e n ­
t r a t e d  i n  l i m e s t o n e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s a n d s t o n e s .  O o l i t e s  
a r e  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s a n d s t o n e s  i n  some l o c a l i t i e s .  
P r e s u m a b l y  b o t h  t h e  o o l i t e s  a n d  o s t r a c o d s  a r e  d e t r i t a l  a n d  
a r e  f ro m  some n e a r b y  s o u r c e .  I n  some l o c a l i t i e s  b u r r o w  
s t r u c t u r e s  a r e  p r e s e r v e d  i n  t h e  s a n d s t o n e .
The f i n e - g r a i n e d  l i t h o l o g i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  
s h o r e l i n e  s a n d s t o n e s  f o r m  s e q u e n c e s  o f  i n t e r b e d d e d  g r a y  
s h a l e s ,  a n d  g r a y  a n d  o r a n g e  s i l t s t o n e s  a n d  f i n e - g r a i n e d  
s a n d s t o n e s ,  s i m i l a r  i n  a p p e a r a n c e  t o  t h e  o f f - s h o r e  s i l t ­
s t o n e  o f  t h e  s i l t s t o n e  f a c i e s .  The s h a l e s  a r e  commonly 
q u i t e  s a n d y  and  s i l t y ,  a n d  h a v e  a  f l a k y ,  a n d  o c c a s i o n a l l y  
p a p e r y ,  f i s s i l i t y .  The s i l t s t o n e s  a n d  s a n d s t o n e s  a r e  
g e n e r a l l y  t h i n l y  f l a t - b e d d e d  o r  l a m i n a t e d .  L o w - a n g l e  c r o s s ­
b e d s  a n d  r i p p l e  m a rk s  a r e  p r e s e n t  i n  some l o c a l i t i e s .
The c o n t a c t s  b e t w e e n  t h e  i n t e r b e d d e d  l i t h o l o g i e s  a r e  v a r ­
i o u s l y  g r a d a t i o n a l  o r  q u i t e  s h a r p ,  a n d  a r e  g e n e r a l l y  f l a t  
a n d  c o n t i n u o u s .  T h i n  l i m e s t o n e  s t r i n g e r s  a r e  a  p a r t  o f  
t h e s e  s e q u e n c e s  i n  some s e c t i o n s .  O s t r a c o d s  a r e  commonly 
p r e s e r v e d  i n  t h e  s i l t s t o n e s  a n d  s a n d s t o n e s .  F r a g m e n t s ,  
n o d u l e s  a n d  h e a d s  o f  C h o r e l l o p s l s  c o l o n i a t a . a  s h a l l o w ,
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c l e a r - w a t e r  c a l c a r e o u s  a l g a e  ( B r a d l e y ,  1 9 2 8 ) ,  a r e  p r e s e n t  
s p a r s e l y  i n  t h e  s h a l e s  a n d  s i l t s t o n e s .
L i m e s t o n e s  f o r m  a  m i n o r  c o n s t i t u e n t  o f  t h e  s a n d s t o n e  
f a c i e s .  C a r b o n a t e s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a ,  
b u t  a r e  b e s t  d e v e l o p e d  a n d  m o s t  common n o r t h  o f  P o w e l l  P a r k  
s o u t h  o f  t h e  W h i t e  R i v e r  t h e y  a r e  r e l a t i v e l y  s c a r c e .  A l l  
o f  t h e  l i m e s t o n e s  a r e  q u i t e  s a n d y .  S a n d  a n d  c o a r s e  s i l t  
a r e  v a r i o u s l y  a s s o c i a t e d  b o t h  a s  i n t e r l a m i n a t i o n s  o r  w i t h i n  
t h e  l i m e y  m a t r i x .  The l i m e s t o n e s  g e n e r a l l y  a r e  p r e s e n t  a s  
t h i n  s t r i n g e r s ,  h o w e v e r ,  s e v e r a l  b e d s  i n  e x c e s s  o f  t e n  f e e t  
t h i c k  a r e  d e v e l o p e d  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  a r e a .  Most 
o f  t h e  c l a s t i c  c o n s t i t u e n t s  h a v e  g r a i n - t o - g r a i n  c o n t a c t s .  
S a n d  commonly i s  t h e  d o m i n a n t  c l a s t i c  c o m p o n e n t ,  b u t  
o s t r a c o d s ,  o o l i t e s ,  a n d  p i s o l i t e s  a r e  common f r a m e w o r k  
m a t e r i a l s .  The c l a s t s  a r e  c e m e n t e d  by s p a r r y ,  d r u s y ,  o r  
m i c r i t e  c e m e n t .  C e m e n t a t i o n  n o r m a l l y  c a u s e s  s t r o n g  i n d u r a ­
t i o n  o f  t h e  l i m e s t o n e s .  Some l i m e s t o n e s  c o n t a i n i n g  l a r g e r  
c l a s t s ,  l a r g e  o o l i t e s  a n d  p i s o l i t e s ,  a r e  m o d e r a t e l y  
c e m e n t e d ,  p r o d u c i n g  l a r g e  i n t e r s t i c e s  t h a t  y i e l d  e x c e p ­
t i o n a l l y  g o o d  p o r o s i t y .
The o s t r a c o d s  w e re  n o t  i d e n t i f i e d  i n  t h i s  s t u d y ,  b u t  
C l i n e  (1 95 7 *  f i g *  7) r e p o r t e d  C y p r i d e a  b i s u l c a t a , C an d o n a  
p a g e ! . E r p e t o c y p r l s ? s p .  a n d  C y p r o i s  c f .  C^ m a r g i n a t a  f ro m  
t h e  l o w e r  p o r t i o n  o f  t h e  A n v i l  P o i n t s  a t  t h e  W h i te  R i v e r .
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Many o f  t h e  o s t r a c o d s ,  w h i c h  p r e s u m a b l y  t h r i v e  i n  r e l a t i v e l y  
s h a l l o w ,  q u i e t  w a t e r  ( S w a i n ,  1 9 ^ 9 ) *  h a v e  b e e n  t r a n s p o r t e d  
a n d  d e p o s i t e d  o u t s i d e  o f  t h e i r  i n d i g e n o u s  e n v i r o n m e n t .  H ig h  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  o s t r a c o d s  i n  many o u t c r o p s  a r e  a c c o m p a n i e d  
by e v i d e n c e  o f  r e l a t i v e l y  h i g h - e n e r g y  d e p o s i t i o n .  I n  t h e s e  
d e p o s i t s ,  w e l l - s o r t e d ,  f l a t l y  p a c k e d ,  c l e a n  o s t r a c o d s  a r e  
h i g h l y  c r o s s - b e d d e d  a n d  r i p p l e - m a r k e d ,  p r o b a b l y  i n d i c a t i v e  
o f  b e a c h  d e p o s i t i o n .  The o s t r a c o d s  a r e  m ore  t y p i c a l l y  
c o v e r e d  w i t h  a  d u r a b l e  l a y e r  o f  l i m o n i t e ,  h o w e v e r ,  w h i c h  
was p r e s u m a b l y  e n c r u s t e d  on t h e  s h e l l s  i n  r e l a t i v e l y  q u i e t  
w a t e r .
O o l i t e s  a r e  p r e s e n t  a s  m i n o r  i n c o n s p i c u o u s  i n t r a c l a s t s  
i n  s a n d s t o n e s  o r  a s  h i g h l y  c o n c e n t r a t e d  b e d s  o r  l e n s e s ;  
o r g a n i c  o r  i n o r g a n i c  o r i g i n  i s  n o t  d e t e r m i n a b l e .  I n a s m u c h  
a s  t h e  o o l i t e s  may show g o o d  s o r t i n g ,  g r a i n  s u p p o r t ,  a n d  
c o n t e m p o r a n e o u s  s p l i t t i n g ,  a  m e c h a n i c a l  p r o c e s s  may b e  
I n f e r r e d .  I n  t h i n  s e c t i o n ,  h o w e v e r ,  t h e  o o l i t e s  h a v e  con ­
c e n t r i c  l a y e r s  o f  m i c r i t e ,  d r u s e ,  a n d  l i m o n i t e .  T h i s  l a y e r ­
i n g  i s  t h e  same a s  t h a t  o f  a s s o c i a t e d  p i s o l i t e s ,  w h ic h  
B r a d l e y  ( 1 9 2 8 )  d e s c r i b e d  a s  a l g a l  p e b b l e s .  B o t h  t h e  s i m i l a r  
s t r u c t u r e  a n d  t h e  c l o s e  a s s o c i a t i o n  seem t o  s u g g e s t  an  
o r g a n i c  o r i g i n .  O r g a n i c  o r  i n o r g a n i c ,  h o w e v e r ,  t h e s e  s t r u c ­
t u r e s  w o u l d  r e q u i r e  a  s h a l l o w  c l e a r - w a t e r  e n v i r o n m e n t  e i t h e r  
t o  m a i n t a i n  c o n s t a n t  wave a g i t a t i o n  f o r  a  p h y s i o - c h e m i c a l
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o r i g i n  o r  t o  p e r m i t  p e n e t r a t i o n  o f  l i g h t  f o r  an  a l g a l  
o r i g i n .  C o n s e q u e n t l y  t h e  o o l i t e s  i n d i c a t e  t h e  same n e a r ­
s h o r e  e n v i r o n m e n t  a s  do t h e  a l g a l  s t r u c t u r e s .
S i l t s t o n e  F a c i e s
The s i l t s t o n e  f a c i e s  o v e r l i e s  a n d  i n t e r f i n g e r s  n o r t h ­
w a r d  w i t h  t h e  s a n d s t o n e  f a c i e s .  The f u l l  t h i c k n e s s  o f  t h i s  
f a c i e s  i s  n o t  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  s t u d y  a r e a ,  b u t  t h e  
m e a s u r e d  s e c t i o n s  o f  D o n n e l l  ( 1 9 6 1 , p i .  53 )  i n d i c a t e  t h a t  
t h e  f a c i e s  i s  1450 f e e t  t h i c k  a t  P i c e a n c e  C r e e k  a n d  1100 
f e e t  t h i c k  a t  F o u r t e e n  M i l e  C r e e k .  The f a c i e s  i s  e x p o s e d  
a s  a  m o n o to n o u s  s e q u e n c e  o f  l i g h t  g r a y  a n d  o r a n g e  s i l t s t o n e s ,  
c o n t a i n i n g  o n l y  an  o c c a s i o n a l  p r o m i n e n t  s a n d s t o n e  u n i t .  The 
s i l t s t o n e s  make up t h e  m o s t  r e p r e s e n t a t i v e  l i t h o l o g i c  c o n ­
s t i t u e n t ,  b u t  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  s a n d  s o u t h w a r d .
S h a l e s  d o m i n a t e  much o f  t h e  s i l t  f a c i e s  a t  MS3 ,  b u t  t h e r e  
i s  m ore  s a n d s t o n e  i n  MSI ( p i .  2 ) .
The s i l t s t o n e s  a r e  t h i n l y  f l a t - b e d d e d  a n d  l a m i n a t e d ,  
a n d  h i g h l y  i n t e r c a l a t e d  w i t h  s a n d s t o n e s  a n d  s h a l e s  ( f i g .  3 ) •  
A l t e r n a t i o n  o f  b e d s  r a n g e s  f r o m  a  few f e e t  down t o  i n t e r ­
l a m i n a t i o n s .  The s a n d s t o n e s  a r e  g e n e r a l l y  f i n e -  t o  v e r y -  
f i n e - g r a i n e d ,  s i l t y  a n d  m o d e r a t e l y  t o  p o o r l y  s o r t e d ,  f l a t -  
b e d d e d  a n d  i n  some p l a c e s  r i p p l e - m a r k e d .  O s t r a c o d s  a r e  
p r e s e n t  i n  some o f  t h e  s a n d s t o n e s  a n d  s i l t s t o n e s .  The 
s h a l e s  a r e  s i l t y  a n d  s a n d y .  F i s s i l i t y  o f  t h e  s h a l e s  i s
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t y p i c a l l y  f l a k y ,  a l t h o u g h  some a r e  p a p e r y .  Some o f  t h e  
s h a l e s  h a v e  p u l v e r i z e d  c a r b o n a c e o u s  m a t t e r  p r e s e r v e d  on 
b e d d i n g  p l a n e s .
I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  f a c i e s  was d e p o s i t e d  i n  an  
o f f - s h o r e  e n v i r o n m e n t  a n a l a g o u s  t o  t h e  n e r i t i c  e n v i r o n m e n t  
o f  t h e  m a r i n e  m o d e l .  I t s  c o n s i d e r a b l e  t h i c k n e s s  a n d  l a c k  
o f  s i g n i f i c a n t  s h o r e l i n e  o r  f l u v a t i l e  d e p o s i t s  s u g g e s t s  
t h a t  d e p o s i t i o n  t o o k  p l a c e  u n d e r  c o n d i t i o n s  w h i c h  m a i n t a i n e d  
a  h i g h e r  d e g r e e  o f  s t a b i l i t y  t h a n  s h o r e w a r d  e q u i v a l e n t s .
T h a t  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s h o r e l i n e  was n o t  g r e a t  i s  i n d i ­
c a t e d  by  f i n e  s a n d  t h a t  was d e p o s i t e d  i n  t h e  a r e a .  F l u c t u a ­
t i o n s  i n  l a k e  l e v e l  p r o b a b l y  h a d  some e f f e c t  on s e d i m e n t a ­
t i o n ,  a n d  p r e s u m a b l y  i n f l u e n c e d  t h e  r e l a t i v e  c o a r s e n e s s  o f  
e l a s t i c s ,  b u t  t h r o u g h o u t  m o s t  o f  i t s  h i s t o r y  t h e  a r e a  
r e m a i n e d  s u b m e r g e d .
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F i g u r e  3* I n t e r b e d d e d  s h a l e s  an d  s i l t s t o n e s  o f  s i l t s t o n e  
f a c i e s .
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SUBSURFACE STRATIGRAPHY
S t r a t i g r a p h i c  M a r k e r s  
S t r a t i g r a p h i c  m a r k e r s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  r e c o n s t r u c t i o n  
o f  t h e  E o c e n e  d e p o s i t i o n a l  h i s t o r y .  The o r a n g e ,  b l u e  a n d  
b l a c k  m a r k e r s ,  w h i c h  h a v e  common u s a g e  i n  t h e  e x i s t i n g  
l i t e r a t u r e ,  h a v e  b e e n  u s e d .  T h e s e  e l e c t r i c - l o g  m a r k e r s  a r e  
d i s t i n c t i v e  a n d  p e r s i s t e n t  b e d s  o f  low r e s i s t i v i t y .  I t  
h a s  b e e n  shown by Dyni  ( 1 9 6 9 , f i g .  1) t h a t  t h e  r e s i s t i v i t y  
o f  l a c u s t r i n e  s h a l e  o f  t h e  G r e e n  R i v e r  F o r m a t i o n  i s  p r i n ­
c i p a l l y  a  f u n c t i o n  o f  r e l a t i v e  o i l  c o n t e n t ;  t h e  r e s i s t i v i t y  
o f  s t r a t a  i n c r e a s e s  i n  a l m o s t  d i r e c t  p r o p o r t i o n  t o  p o t e n t i a l  
o i l  y i e l d .  I n a s m u c h  as  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  o r g a n i c  c o n ­
s t i t u e n t  o f  t h e  s h a l e s  r e f l e c t s  t h e  c h e m i s t r y  o f  t h e  l a k e ' s  
b o t t o m  w a t e r  d u r i n g  a  g i v e n  i n t e r v a l  o f  t i m e ,  e a c h  m a r k e r  
may b e  c o n s i d e r e d  a  t i m e  s u r f a c e  r e c o r d i n g  a  c o n c u r r e n t  
b a s i n w i d e  e v e n t .  Num erous  o t h e r ,  l e s s  d i s t i n c t i v e  b u t  
n e v e r - t h e - l e 3 S  c o r r e l a t a b i e , m a r k e r s  a r e  p r e s e n t  t h r o u g h o u t  
t h e s e  s h a l e s ,  a n d  a r e  e q u a l l y  u s e f u l  i n  d e m o n s t r a t i n g  
d e t a i l e d  t i m e  r e l a t i o n s .
S t r a t i g r a p h i c  m a r k e r s  a l s o  h a v e  b e e n  u t i l i z e d  i n  
W a s a t c h  F o r m a t i o n  c o r r e l a t i o n s .  T h e s e  h o r i z o n s ,  h o w e v e r ,  
l a c k  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h o s e  i n  t h e  l a c u s t r i n e  s h a l e s ,  an d  
c o n s e q u e n t l y  a r e  t e r m e d  11 c o r r e l a t i o n  l i n e s "  i n  o r d e r  t o
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d e n o t e  a  l o w e r  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  t h a n  t h e  " t i m e  l i n e s "  
w h i c h  a r e  d raw n  t h r o u g h  t h e  G re e n  R i v e r  F o r m a t i o n .  The 
c o r r e l a t i o n  l i n e s  a r e  e s t a b l i s h e d  by t h e  v a r i o u s  c o r r e l a ­
t i o n s  o f  b e d s ,  z o n e s  a n d  p h a n to m  h o r i z o n s  a n d  g i v e  t i m e  
r e l a t i o n s h i p s  o n l y  i n  a  g r o s s  s e n s e .
W a s a t c h  F o r m a t i o n  
The v a r i e g a t e d  s i l t s t o n e s  a n d  m u d s t o n e s  w h i c h  t y p i f y  
t h e  W a s a t c h  F o r m a t i o n  on t h e  s u r f a c e  p r e d o m i n a t e  i n  t h e  
e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  s u b s u r f a c e  s e c t i o n ,  b u t  becom e l e s s  
d o m i n a n t  on t h e  w e s t .
The s i l t s t o n e s  a n d  p o o r l y  s o r t e d  s a n d y  m u d s t o n e s  a r e  
g r a y  a n d  b r o w n ,  b u t  i n  many s a m p l e s  a r e  h i g h l y  m o t t l e d  w i t h  
r e d ,  p u r p l e ,  g r e e n ,  a n d  o c h r e .  Beds o f  l i g h t  g r a y ,  
commonly c a l c a r e o u s ,  s i l t s t o n e s  a r e  s c a t t e r e d  among t h e  
v a r i e g a t e d  m u d s t o n e s .  L e n t i c u l a r  s a n d s t o n e s  a r e  v e r y  
common t h r o u g h o u t  t h e  W a s a t c h ,  r a n g i n g  i n  t h i c k n e s s  f r o m  
t h i n  s t r i n g e r s  up t o  a  few t e n s  o f  f e e t .  M ost  o f  t h e s e  
s a n d s t o n e s  p e r s i s t  l a t e r a l l y  o n l y  a  s h o r t  d i s t a n c e ;  o n l y  a  
s m a l l  m i n o r i t y  may b e  c o r r e l a t e d  b e t w e e n  m ore  t h a n  two 
w e l l s .  The s a n d s t o n e s  a r e  l i g h t  g r a y ,  f i n e -  t o  m ed ium -  
g r a i n e d ,  m o d e r a t e l y  s o r t e d ,  s u b a n g u l a r ,  s l i g h t l y  p o r o u s ,  
a n d  p r i m a r i l y  co m p o sed  o f  q u a r t z .
I n  t h e  w e s t e r n  pa^-t  o f  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d  t h e  u p p e r  
p o r t i o n  o f  t h e  W a s a t c h  F o r m a t i o n  c o n t a i n s  b o t h  f l u v i a t i l e
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a n d  l a c u s t r i n e  d e p o s i t s .  The v a r i e g a t e d  s i l t s t o n e s  an d  
m u d s t o n e s ,  w h i l e  n o t  a b s e n t ,  a r e  l e s s  common. The l a c u s t r i n e  
s a n d s t o n e s  h a v e  a  s i m i l a r  f i n e -  t o  m e d i u m - g r a i n e d ,  m o d e r ­
a t e l y  s o r t e d ,  s u b a n g u l a r  l i t h o l o g y  a s  t h o s e  o f  t h e  f l u v i a t i l e  
s e q u e n c e ,  h o w e v e r ,  many s a n d s t o n e s  a n d  s h a l e s  a r e  o s t r a c o d a l  
a n d  i n  p l a c e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l i m e s t o n e s .  The s a n d ­
s t o n e s  a r e  g e n e r a l l y  t h i n  a n d  r a r e l y  p e r s i s t  l a t e r a l l y .
S p a r s e  d a t a  w i l l  n o t  p e r m i t  d e l i n e a t i o n  o f  t h e s e  W a s a tc h  
l a c u s t r i n e  d e p o s i t s ,  b u t  t h e y  a p p a r e n t l y  a r e  r e s t r i c t e d  t o  
t h e  w e s t e r n  p o r t i o n  o f  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d ,  a n d  a r e  p r e s e n t  
i n  t h e  u p p e r  900 f e e t  o f  t h e  f o r m a t i o n .  S am p le  a n d  c o r e  
d e s c r i p t i o n  f r o m  w e l l s  i n  s e c t i o n s  15 a n d  2 7 ,  T .  2 S . ,
R. 96 W. i n d i c a t e  t h a t  t h e  u p p e r  W a s a t c h  i s  d o m i n a t e d  by 
t h e  v a r i e g a t e d  l i t h o l o g i e s  a n d  i s  e s s e n t i a l l y  d e v o i d  o f  
o s t r a c o d s  a t  t h o s e  l o c a l i t i e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  f l u v i a t i l e  
W a s a t c h  i n t e r f i n g e r s  w i t h  l a c u s t r i n e  d e p o s i t s  i n  t h e  u p p e r  
900  f e e t  o f  t h e  f o r m a t i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  w e s t e r n  
h a l f  o f  T.  2 S . ,  R. 96 W. B e low  900 f e e t ,  s p o r a d i c  
o c c u r r e n c e s  o f  o s t r a c o d s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  w e s t e r n ­
m o s t  w e l l s  o f  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d .
L a c u s t r i n e  d e p o s i t s  p r e s u m a b l y  r e f l e c t  t h e  i n c i p i e n t  
d e v e l o p m e n t  o f  Lake  U i n t a .  M in o r  s m a l l  l a k e s  w e r e  
a p p a r e n t l y  d e v e l o p e d  l o c a l l y  f o r  s h o r t  p e r i o d s  o f  t i m e  a s  
d r a i n a g e  was d e r a n g e d  by t h e  s t r u c t u r a l  m ovem en ts  a f f e c t i n g  
t h e  b a s i n .  T h e s e  n o n - f l u v i a t i l e  e n v i r o n m e n t s  w e r e  p r e s e n t
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l o c a l l y  a n d  I n t e r m i t t e n t l y  t h r o u g h o u t  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  
W a s a t c h ,  b u t  n e a r  t h e  e n d  o f  W a s a t c h  d e p o s i t i o n  t h e s e  c o n ­
d i t i o n s  becam e  m ore  common, d o m i n a t i n g  t h e  t o p o g r a p h i c a l l y  
l o w e r  p o r t i o n s  o f  t h e  b a s i n .
T o t a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  W a s a t c h  F o r m a t i o n  shows a  
m a r k e d  i n c r e a s e  f r o m  3^00 f e e t  a t  t h e  e x p o s e d  e a s t e r n  e d g e  
o f  t h e  b a s i n  t o  an  u n d e t e r m i n e d  t h i c k n e s s ,  p r o b a b l y  i n  
e x c e s s  o f  6000 f e e t ,  a t  a  b a s i n a l  a x i s  e a s t  o f  P i c e a n c e  
C r e e k  f i e l d .  F o u r  w e l l s  t h a t  p e n e t r a t e  t h e  e n t i r e  W a s a t c h  
s e c t i o n  show a  n o r t h e a s t w a r d  t h i c k e n i n g  a t  t h e  r a t e  o f  a b o u t  
200 f e e t  p e r  m i l e ,  a c h i e v i n g  a  maximum p e n e t r a t e d  t h i c k n e s s  
o f  5^00 f e e t  i n  s e c t i o n  1 5 ,  T. 2 S . ,  R. 96 W. The r a t e  o f  
c h a n g e  i s  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  a c r o s s  t h e  b a s i n  a s  t h e  f o r m a ­
t i o n  t h i n s  t o  a b o u t  300 f e e t  ( C a s h i o n ,  1 9 6 9 ) w h e r e  i t  c r o p s  
o u t  on  t h e  w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  b a s i n ,  22 m i l e s  w e s t  o f  t h e  
f i e l d .  The r a t e  o f  t h i c k e n i n g  i s  a l s o  a p p a r e n t l y  u n i f o r m  
v e r t i c a l l y  t h r o u g h o u t  t h e  W a s a t c h  s e c t i o n .  C o r r e l a t i o n  
among d e e p  w e l l s  shown on p l a t e  3 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i n t e r ­
v a l  b e t w e e n  e a c h  p a i r  o f  c o r r e l a t i o n  l i n e s  t a p e r s  a t  a b o u t  
t h e  same r a t e  t h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  t h i c k n e s s ,  s u g g e s t i n g  a 
r e l a t i v e l y  c o n t i n u o u s  a n d  u n i f o r m  s u b s i d e n c e  t h r o u g h o u t  
W a s a t c h  d e p o s i t i o n .
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G re e n  R i v e r  F o r m a t i o n
D o u g l a s  C r e e k  Member
The D o u g l a s  C r e e k  Member i s  t h e  l o w e r m o s t  member o f  t h e  
G re e n  R i v e r  F o r m a t i o n  a n d  t h e  p r i n c i p l e  g a s  p r o d u c e r  f o r  
b o t h  P i c e a n c e  C r e e k  a n d  S o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d s .  The 
member c o n s i s t s  o f  a  s e r i e s  o f  s a n d s t o n e s ,  l i m e s t o n e s ,  a n d  
s h a l e s  w h i c h  p i n c h  o u t  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  P i c e a n c e  
C r e e k  f i e l d  a n d  w e s t  o f  S o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d .  T h i s  
m ember  i s  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  d i v e r s e  l i t h o l o g i e s  w h i c h  
o v e r l i e  t h e  d o m i n a n t l y  f l u v i a t i l e  W a s a t c h  F o r m a t i o n  an d  
u n d e r l i e  t h e  r e l a t i v e l y  h o m o g e n e o u s  s h a l e s  o f  t h e  G a r d e n  
G u lc h  Member.
I n  many l o c a l i t i e s  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  t h e  D o u g l a s  
C r e e k  Member i s  i n d i s t i n c t  o w in g  t o  t h e  common o c c u r r e n c e  
o f  s a n d s t o n e s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  W a s a t c h .  S u f f i c i e n t  c o n t r o l  
may b e  a t t a i n e d  f ro m  s a m p le  a n d  c o r e  d e s c r i p t i o n s  i n  some 
w e l l s  t o  p e r m i t  d e l i n e a t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  on t h e  b a s i s  
o f  l i t h o l o g y .  I n  t h e  w e s t e r n  w e l l s  t h e  l i t h o l o g i c  
c r i t e r i o n ,  e v e n  w h e r e  a v a i l a b l e ,  i s  u n s a t i s f a c t o r y  f o r  
r e c o g n i t i o n  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k  ow ing  t o  t h e  
s i m i l a r  n a t u r e  o f  t h e  l a c u s t r i n e  d e p o s i t s  a b o v e  a n d  b e lo w  
t h e  c o n t a c t .  H o w e v e r ,  many o f  t h e  e l e c t r i c  l o g s  d i s p l a y  
t h e  W a s a t c h  w i t h  a  c h a r a c t e r i s t i c  r e s i s t i v i t y  r e s p o n s e  —  
a  r e l a t i v e l y  low r e s i s t i v i t y  (10  ohms,  m / m ) , l a c k i n g  s h a r p  
p e a k s ,  s h o w in g  v e r y  l i t t l e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  n o r m a l
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a n d  I n d u c t i o n  c u r v e s  —  w h i c h  p e r m i t s  a  g r o s s  c o r r e l a t i o n  o f  
t h e  u p p e r  W a s a t c h  f r o m  c o n t r o l  w e l l s #
A d i s t i n c t  l i t h o l o g i c  b r e a k  b e t w e e n  t h e  D o u g la s  C r e e k  
an d  G a r d e n  G u lc h  members  e x i s t s  t h r o u g h o u t  m o s t  o f  t h e  a r e a .  
W e l l - d e v e l o p e d  s a n d s t o n e s  a r e  d i r e c t l y  o v e r l a i n  by a  d i s ­
t i n c t i v e  s e q u e n c e  o f  s h a l e s .  L o c a l l y ,  h o w e v e r ,  a  c l e a r  
d i s t i n c t i o n  b e tv / e e n  t h e  two members i s  l o s t  due  t o  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  d i s c o n t i n u o u s  s a n d s t o n e s  a n d  s i l t s t o n e s  i n  t h e  
l o w e r  G a r d e n  G u l c h ,  T h e s e  b e d s ,  w h i c h  a r e  m o s t  common i n  
S o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d ,  h a v e  b e e n  e x c l u d e d  f ro m  t h e  
D o u g l a s  C r e e k  b e c a u s e  t h e y  a r e  e n c l o s e d  b y  h o m og en eo us  
s h a l e s  m o re  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  G a r d e n  G u lc h  Member.
The s a n d s t o n e  u n i t s  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member a r e  
g e n e r a l l y  c o m po sed  o f  l i g h t  g r a y ,  s p e c k l e d ,  s u b r o u n d e d  t o  
s u b a n g u l a r ,  w e l l  s o r t e d ,  m o d e r a t e l y  p a c k e d ,  g e n e r a l l y  c a l ­
c a r e o u s ,  q u a r t z  s a n d s t o n e .  The s a n d s t o n e  b e d s  a r e  up t o  a  
few t e n s  o f  f e e t  i n  t h i c k n e s s .  C u t t i n g  s a m p l e s  o f  t h e s e  
s a n d s t o n e s  s u g g e s t  a  c l o s e  s i m i l a r i t y  i n  s o r t i n g  a n d  p a c k ­
i n g  t o  t h e  l a c u s t r i n e  s a n d s t o n e s  s a m p l e d  a t  t h e  o u t c r o p .
Many s a n d s t o n e s  c o n t a i n  o s t r a c o d s  a n d  a r e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  
w i t h  o s t r a c o d a l  a n d  o o l i t i c  l i m e s t o n e s .  S m a l l  c o a l  g r a n u l e s  
a r e  p r e s e n t  i n  some s a n d s t o n e s .  The g o o d  s o r t i n g  an d  l o o s e  
p a c k i n g  t y p i c a l l y  p r o d u c e  v e r y  g o o d  p r i m a r y  p o r o s i t i e s ,  b u t  
s e c o n d a r y  c a l c i t e  c e m e n t a t i o n  h a s  d e s t r o y e d  much o f  t h i s  
p o r o s i t y  i n  many o f  t h e  s a n d s t o n e s .  O i l  s t a i n i n g  an d  o i l
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a c c u m u l a t i o n s  a r e  common i n  many o f  t h e  s a n d s t o n e s ,  
e s p e c i a l l y  i n  s o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d .  O i l  s t a i n i n g  i s  
a l s o  common i n  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d  a s  b o t h  l i v e  a n d  d e a d  
o i l  s t a i n .
S i l t s t o n e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  b o t h  t h e  s a n d s t o n e s  a n d  
t h e  s h a l e s .  The s i l t s t o n e s  a r e  l i g h t  t o  d a r k  g r a y ,  g e n e r ­
a l l y  c a l c a r e o u s ,  a n d  commonly l a m i n a t e d .  Most o f  t h e  s i l t ­
s t o n e s  a r e  c a r b  a a c e o u s ,  d e r i v i n g  t h e i r  d a r k  c o l o r  f r o m  
p u l v e r i z e d  c a r b o n  d i s p e r s e d  t h r o u g h o u t .
M ost  o f  t h e  s h a l e s  a r e  d a r k ,  r a n g i n g  f r o m  medium  b ro w n  
a n d  g r a y  t o  b l a c k .  F i s s i l i t y  r a n g e s  f ro m  a b s e n t  t o  p a p e r y .  
B o t h  s i l t s t o n e s  a n d  s h a l e s  a r e  s p a r s e l y  o s t r a c o d a l  a n d  
p y r i t i c .
T h i n  s t r i n g e r s  o f  l i g h t  b ro w n  o s t r a c o d a l  l i m e s t o n e  a r e  
a b u n d a n t  t h r o u g h o u t  t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member. The o s t r a ­
c o d s  a r e  t y p i c a l l y  c e m e n t e d  e i t h e r  by  l i m e  mud o r  s e c o n d a r y  
c a l c i t e .  I n t e r s t i t i a l  a n d  v u g u l a r  p o r o s i t y  i s  d e v e l o p e d  
i n  some m o d e r a t e l y  c e m e n t e d  o s t r a c o d a l  l i m e s t o n e s .  T h e s e  
l i m e s t o n e s  commonly c o n t a i n  i n t e r l a m i n a t i o n s  o f  c a r b o n ­
a c e o u s  b l a c k  s h a l e .  O o l i t i c  a n d  d e n s e  m i c r o c r y s t a l l i n e  
l i m e s t o n e  i s  p r e s e n t ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  more  p r e v a l e n t  
o s t r a c o d a l  l i m e s t o n e .  T u r r a t e l l a  s p .  i s  c o n t a i n e d  i n  a  few 
o f  t h e  m i c r o c r y s t a l l i n e  l i m e s t o n e s .
The p o r o u s  z o n e s  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member h a v e  an  
a v e r a g e  p o r o s i t y  o f  1 3 . 5  p e r c e n t  a n d  an  a v e r a g e  p e r m e a b i l i t y
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o f  19 md ( A n o n , ,  1 9 6 1 ,  p .  2 1 0 ) ,  P o r o s i t y  I s  d e v e l o p e d  
i n t e r s t i t i a l l y  i n  t h e  s a n d s t o n e s  a n d  i n t e r s t i t i a l  and  
v u g u l a r  p o r o s i t y  i s  d e v e l o p e d  i n  t h e  l i m e s t o n e s .  F r a c t u r e s  
i n  t h e  s h a l e s  a n d  c a l c a r e o u s  l i t h o l o g i e s  a r e  commonly 
r e c o r d e d  i n  c o r e s  a n d  a p p a r e n t l y  a c c o u n t  f o r  a  s i g n i f i c a n t  
am oun t  o f  t r a n s m i s s i b i l i t y , a n d  p r o b a b l y  a l s o  p r o v i d e  
p o r o s i t y .  Good p r e s s u r e  c o m m u n i c a t i o n  e x i s t s  among t h e  
v a r i o u s  p r o d u c t i v e  s a n d s t o n e  u n i t s  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k  i n  
P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d ,  d e m o n s t r a t e d  by a  p r e d i c t a b l e  p r e s ­
s u r e  d e c l i n e  w h i c h  a f f e c t s  a l l  p r o d u c i n g  w e l l s  ( M o b i l  O i l ,  
p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 6 9 ) .  The  l a t e r a l  p e r s i s t e n c e  a n d  
v e r t i c a l  i s o l a t i o n  by  s h a l e  o f  t h e  I n d i v i d u a l  s a n d s t o n e  
u n i t s  s u g g e s t s  t h a t  c o m m u n i c a t i o n  w i t h i n  t h e  member s h o u l d  
b e  b e s t  d e v e l o p e d  l a t e r a l l y .  H o w e v e r ,  v e r t i c a l  com m unica­
t i o n  among p o r o u s  z o n e s  i n  u p p e r  an d  l o w e r  p a r t s  o f  t h e  
m ember may b e  i m p l e m e n t e d  l o c a l l y  by v e r t i c a l  f r a c t u r e s  
d e v e l o p e d  i n  t h e  s i l t s t o n e s  a n d  s h a l e s .
The D o u g l a s  C r e e k  Member t h i c k e n s  t o  t h e  n o r t h e a s t  f r o m  
t h e  z e r o  i s o p a c h  t o  g r e a t e r  t h a n  260 f e e t  i n  t h e  n o r t h -  
e a s t e r n m o s t  w e l l  o f  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d .  The t h i c k e n i n g  
o f  t h e  member i s  a c c o m p l i s h e d  by  t h e  c o m b in e d  e f f e c t s  o f  an  
i n c r e a s i n g  n u m b er  o f  s a n d s t o n e  u n i t s  a n d  a  t h i c k e r  d e v e l o p ­
m e n t  o f  t h e  i n d i v i d u a l  s a n d s t o n e  b o d i e s .  B o t h  t h e  i s o p a c h  
( f i g .  4) a n d  t h e  s a n d s t o n e  i s o l i t h  ( f i g .  5) map3 show a 
s i m i l a r  n o r t h w e s t  t r e n d  a c r o s s  b o t h  g a s  f i e l d s .  T h i s
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t r e n d  i s  b e s t  d e v e l o p e d  i n  t h e  n o r t h e a s t  w h e r e  t h e  member i s  
t h i c k e s t .  The c o n t o u r  p a t t e r n  beco m es  i n c r e a s i n g l y  e r r a t i c  
a s  t h e  member t h i n s .  The g e o m e t r y  o f  t h e  e d g e  o f  t h e  
m em b er ,  w h e r e  i t  c o n s i s t s  o f  o n l y  one o r  two s a n d s t o n e  
u n i t s ,  m ore  c l o s e l y  r e f l e c t s  t h e  l e n t i c u l a r  a n d  i r r e g u l a r  
n a t u r e  o f  t h e  u n i t s  whi.ch c o m p r i s e  t h e  D o u g la s  C r e e k ,  t h a n  
d o e s  t h e  m o re  u n i f o r m  t r e n d  e l s e w h e r e  i n  t h e  a r e a .  The 
same l e n t i c u l a r  a n d  u n p r e d i c t a b l e  n a t u r e  i s  a l s o  c h a r a c t e r ­
i s t i c  o f  m o s t  o f  t h e  s a n d s t o n e  u n i t s  on t h e  e a s t ,  h o w e v e r ,  
t h e  i n c r e a s e d  n u m b er  o f  t h e s e  u n i t s  r e d u c e s  t h e  d i s r u p t i v e  
e f f e c t  on  t h e  i s o p a c h  a n d  i s o l i t h  t r e n d s .
As i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  t h e  i s o p a c h  t r e n d  e s t a b ­
l i s h e d  by t h e  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member 
h a s  b e e n  t e n t a t i v e l y  e x t e n d e d  t o  t h e  o u t c r o p  o f  t h e  s a n d ­
s t o n e  f a c i e s  o f  t h e  A n v i l  P o i n t s  Member.  T h i s  e x t e n s i o n  i s  
s p e c u l a t i v e  ow in g  t o  t h e  t e n u o u s  c o n t r o l  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  
s u b s u r f a c e  a n d  r e l a t i v e l y  l o n g  d i s t a n c e  t o  t h e  o u t c r o p .  
H o w e v e r ,  a  g e n e r a l  g e o m e t r i c  c o n t i n u i t y  i s  m a i n t a i n e d ,  
s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  D o u g l a s  C r e e k  o f  t h e  s v b s u r f a c e  an d  
t h e  s a n d s t o n e  f a c i e s  a t  t h e  n o r t h e a s t e r n  m a r g i n  o f  t h e  
b a s i n  a r e  s t r a t i g r a p h i c a l l y  e q u i v a l e n t  a n d  c o n t i n u o u s .
The u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member i n t e r ­
f i n g e r s  w i t h  t h e  l o w e r m o s t  p a r t  o f  G a rd e n  G u lc h  Member an d  
d e m o n s t r a t e s  a  t i m e  t r a n s g r e s s i o n  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h i c k e n i n g .  The t i m e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  two members
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I s  shown by t h e  t i m e  l i n e s  d raw n b e lo w  t h e  o r a n g e  m a r k e r  i n  
p l a t e  3* T h e s e  t i m e  l i n e s ,  p r e s e n t  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a ,  
a r e  t r u n c a t e d  by t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member s u c c e s s i v e l y  
f a r t h e r  t o  t h e  n o r t h e a s t  w i t h  h i g h e r  s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n ,  
d e m o n s t r a t i n g  t h a t  t h e  t o p  o f  t h i s  member b e co m es  p r o g r e s ­
s i v e l y  y o u n g e r .
W h e t h e r  o r  n o t  a  s i m i l a r  I n t e r f i n g e r i n g  r e l a t i o n s h i p  
e x i s t s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member c a n n o t  b e  
f i r m l y  e s t a b l i s h e d  w i t h  e x i s t i n g  w e l l  c o n t r o l .  A d e q u a t e  
p e n e t r a t i o n  o f  t h e  W a s a t c h  F o r m a t i o n  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  
w e s t e r n  p a r t  o f  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d ;  t h r o u g h o u t  t h e  r e s t  
o f  t h e  a r e a  d a t a  a r e  s p a r s e  o r  u n a v a i l a b l e .  On t h e  w e s t ,  
t h e  G r e e n  R i v e r  F o r m a t i o n  a p p a r e n t l y  c o n f o r m a b l y  o v e r l i e s  
t h e  W a s a t c h  w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  i n t e r f i n g e r i n g .  As shown 
i n  p l a t e  3 ,  t h e  b a s e  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member p a r a l l e l s  
t h e  c o r r e l a t i o n  l i n e  d raw n  a  s h o r t  d i s t a n c e  b e lo w  t h e  t o p  o f  
t h e  W a s a t c h  F o r m a t i o n .  A s l i g h t  d r o p  i n  s t r a t i g r a p h i c  
p o s i t i o n  on t h e  w e s t ,  i n d i c a t e d  b e t w e e n  w e l l s  T 5 2 - 1 9 -G  a n d  
4 3 - 2  4 ,  may s u g g e s t  m i n o r  i n t e r f i n g e r i n g  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  
G re e n  R i v e r  F o r m a t i o n .  The u p p e r  W a s a t c h  i n  t h i s  r e g i o n  h a s  
b e e n  i n f l u e n c e d  by l a c u s t r i n e  s e d i m e n t a t i o n ,  a n d  t h e r e f o r e ,  
t h e  n a t u r e  o f  i t s  u p p e r  c o n t a c t  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  r e p r e ­
s e n t a t i v e  o f  t h a t  t o  t h e  e a s t .  The l a c u s t r i n e  W a s a t c h  h a s  
b e e n  I n t e r p r e t e d  a s  I n d i c a t i v e  o f  a  f l a t  b o t t o m l a n d  i n  t h e  
t o p o g r a p h i c a l l y  l o w e r  r e g i o n  o f  t h e  b a s i n ,  a n d  a s  s u c h  t h e
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i n i t i a l  d e v e l o p m e n t  o f  Lake  U i n t a  w o u l d  n a t u r a l l y  a f f e c t  
m o s t  o f  t h i s  a r e a  s i m u l t a n e o u s l y ,  p r o d u c i n g  an a b r u p t  c o n ­
t a c t .
W h i l e  t h e  u s e  o f  t h e  o r a n g e  m a r k e r  a s  a  l e v e l  d a tu m  i s  
u s e f u l  i n  p o r t r a y i n g  t h e  c h r o n o l o g i c  a n d  s t r a t i g r a p h i c  
r e l a t i o n s h i p s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member,  i t  
d i s t o r t s  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  m em ber .
The b a s a l  c o n t a c t  r e l a t i o n s h i p  d e p i c t e d  on p l a t e  3 s u g g e s t s  
a  t i m e  t r a n s g r e s s i o n  t o  t h e  e a s t  w h e r e a s  t h e  r e v e r s e  s i t u a ­
t i o n  i s  m ore  p r o !  b l e ;  one  w h i c h  m a i n t a i n s  a  p a r a l l e l  t i m e  
r e l a t i o n s h i p  a t  b o t h  t h e  t o p  a n d  b a s e  o f  t h e  m em ber .  T h i s  
d i s c r e p a n c y  i s  p r o d u c e d  b o t h  by  t o p o g r a p h y  i n h e r e n t  t o  t h e  
o r a n g e  m a r k e r  a n d  by  i n c r e a s e d  r a t e s  o f  s e d i m e n t a t i o n  o f  t h e  
D o u g l a s  C r e e k  Member t o  t h e  n o r t h e a s t .  The s h a l e  w h i c h  c o n ­
t a i n s  t h e  o r a n g e  m a r k e r  was d e p o s i t e d  on a s u r f a c e  w h ic h  
s l o p e d  b a s i n w a r d .  T h i s  b a s i n a l  g r a d i e n t  wa3 p r o d u c e d  i n  
p a r t  by  t e c t o n i c  d o w n w a r p i n g ,  a n d  was a p p a r e n t l y  e n h a n c e d  
by  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  w e d g e - s h a p e d  D o u g l a s  C r e e k  Member 
on  w h i c h  t h e  l a k e  f l o o r  was d e v e l o p e d .  An a c c u r a t e  r e s t o r a ­
t i o n  o f  t h i s  m a r k e r ,  t h e r e f o r e ,  w o u l d  r e q u i r e  i t  t o  s l o p e  
g r a d u a l l y  b a s i n w a r d .
The t i m e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member i s  
e v e n  m ore  p r o f o u n d l y  a f f e c t e d  by i n c r e a s i n g  r a t e s  o f  s e d i ­
m e n t a t i o n  on t h e  n o r t h e a s t .  The i n c r e a s i n g  r a t e  o f  d e p o s i ­
t i o n  r e s u l t s  i n  a  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  o f  s p a t i a l
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s e p a r a t i o n  o f  t i m e  s u r f a c e s .  The d r a m a t i c  e f f e c t  o f  t h i s  
p henom enon  i s  s u g g e s t e d  by  t h e  m a r k e d  t h i c k e n i n g  o f  t h e  
u p p e r  D o u g l a s  C r e e k  b e t w e e n  t h e  two c l o s e l y  s p a c e d  w e l l s  a t  
t h e  e a s t e r n  e n d  o f  p l a t e  3- The p r o m i n e n t  s h a l e  u n i t s ,  
p r e s e n t  i n  b o t h  w e l l s ,  a r e  s t r a t i g r a p h i c a l l y  e q u i v a l e n t  a n d  
p r e s u m a b l y  t i m e  e q u i v a l e n t .  An a d d i t i o n a l  50 f e e t  o f  
s e d i m e n t  was d e p o s i t e d  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  member a s  
r e c o r d e d  i n  t h e  e a s t e r n  w e l l ,  p r e s u m a b l y  due  t o  t h e  more 
r a p i d  r a t e  o f  d e p o s i t i o n  i n  t h a t  d i r e c t i o n .  E x t e n d i n g  t h e  
e f f e c t  o f  t h i s  r a t e  o f  t h i c k e n i n g  b e l o w  t h e  s h a l e  u n i t ,  i t  
b e co m es  a p p a r e n t  t h a t  a  t i m e  s u r f a c e  n e a r  t h e  b a s e  o f  t h e  
D o u g l a s  C r e e k  Member o r  i n  t h e  W a s a t c h  F o r m a t i o n  s h o u l d  be  
s h i f t e d  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  s u r f a c e s  i n  t h e  
G a r d e n  G u lc h  Member,  a n d  i n  e f f e c t ,  t h i s  r e v e r s e s  t h e  s e n s e  
o f  s t r a t a l  c o n t i n u i t y .
The t r a n s g r e s s i o n  o f  t h e  i n i t i a l l y  d e v e l o p i n g  l a k e  
p r o b a b l y  o c c u r r e d  a s  c y c l e s  o f  f l u c t u a t i o n  i n  s t r a n d  l i n e  
p o s i t i o n  w i t h  t h e  n e t  r e s u l t  o f  a  n o r t h e a s t w a r d  m i g r a t i o n .  
The r a t e  o f  n e t  m i g r a t i o n  was a p p a r e n t l y  h i g h e s t  d u r i n g  
t h e  i n i t i a l  i n u n d a t i o n  o f  t h e  b a s i n  l o w l a n d s  a n d  d i m i n i s h e d  
t o  t h e  e a s t  a s  t h e  s t r a n d l i n e  t r a n s g r e s s e d .  The s a n d s t o n e  
f a c i e s  o f  t h e  A n v i l  P o i n t s  Member r e p r e s e n t s  a  c o n t i n u a t i o n  
o f  t h i s  same p r o c e s s ;  i t 3  t h i c k e s t  d e v e l o p m e n t  r e f l e c t s  t h e  
s l o w e s t  r a t e  o f  t r a n s g r e s s i o n  a n d  a  p r o l o n g e d  s t i l l s t a n d  o f  
t h e  l a k e ' s  s t r a n d  l i n e .
T 1278 45
Gar d e n  G u lc h  Member
The G a rd e n  G u lch  Member o v e r l i e s  t h e  D o u g la s  C r e e k  
Member i n  t h e  s u b s u r f a c e  a n d  p r e s u m a b l y  i s  t h e  s t r a t i g r a p h i c  
e q u i v a l e n t  o f  t h e  s i l t s t o n e  f a c i e s  a n d  a p o r t i o n  o f  t h e  
s a n d s t o n e  f a c i e s  o f  t h e  A n v i l  P o i n t s  Member on t h e  e a s t .  
W i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  t h i s  s t u d y  a r e a  t h e  member t h i c k e n s  
m a r k e d l y  t o  t h e  e a s t ,  f r o m  200 t o  1180 f e e t .  The G a rd e n  
G u lc h  i s  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  o v e r l y i n g  P a r a c h u t e  C r e e k  
Member on  t h e  b a s i s  o f  t h e  l o w e r  k e r o g e n  s a t u r a t i o n  o f  i t s  
s h a l e s .  Owing t o  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  r e s i s t i v i t y  l o g s  t o  t h e  
k e r o g e n  c o n t e n t  o f  t h e  G r e e n  R i v e r  s h a l e s ,  d e l i n e a t i o n  
b e t w e e n  t h e  two members  on t h i s  b a s i s  i s  r e a d i l y  p r a c t i c a b l e  
i n  s u b s u r f a c e  s t u d i e s .
The l i t h o l o g y  o f  t h e  G a rd e n  G u lc h  Member i s  c h a r a c t e r ­
i z e d  by a  u n i f o r m  s e q u e n c e  o f  s h a l e s .  T h e s e  s h a l e s  a r e  
b ro w n  a n d  g r a y ,  g e n e r a l l y  f i n e l y  l a m i n a t e d ,  a n d  i n  p l a c e s  
c a l c a r e o u s .  S i l t s t o n e s  a n d  s i l t y  s h a l e s  a r e  p r e s e n t  l o c a l l y  
a t  t h e  b a s e  o f  t h e  member w h e r e  t h e  o f f - s h o r e  s i l t s t o n e s  o f  
t h e  D o u g l a s  C r e e k  i n t e r f i n g e r  w i t h  t h e  d e e p e r  w a t e r  s h a l e s .  
O s t r a c o d s  a r e  s p a r s e l y  p r e s e n t  i n  t h e  l o w e r m o s t  s h a l e s  a n d  
i n  some l o c a l i t i e s  a r e  c o n c e n t r a t e d  a s  s t r i n g e r s  o f  g r a i n -  
s u p p o r t e d  o s t r a c o d a l  l i m e s t o n e .  T h e s e  s h a l e s ,  a l t h o u g h  
c o n s i d e r a b l y  l e s s  o r g a n i c  t h a n  t h o s e  o f  t h e  P a r a c h u t e  C r e e k  
Member,  may y i e l d  a s  much a s  5 5  g a l l o n s  o f  o i l  p e r  t o n  
( S m i t h ,  T r u d e l l  a n d  D a n a ,  1 9 6 8 ,  p .  2 6 ) .  Many c o r e s  o f  t h e
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G a r d e n  G u lch  c o n t a i n  f r e e  o i l  i n  f r a c t u r e s  a n d  v u g s  o f  t h e  
s h a l e s  a n d  w i t h i n  p o r o u s  s i l t s t o n e s  a n d  l i m e s t o n e s .
I n t e r f i n g e r i n g  b e t w e e n  t h e  G a rd e n  G u lch  an d  t h e  s i l t -  
s t o n e  f a c i e s  o f  t h e  A n v i l  P o i n t s  Member i s  r e c o r d e d  i n  t h e  
e a s t e r n m o s t  w e l l s  o f  s o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d .  T o n g u es  
o f  t h e  s i l t s t o n e  f a c i e s  a r e  p r e s e n t  a s  i s o l a t e d  b e d s  o f  
s i l t s t o n e  a n d  s a n d s t o n e  i n  t h e  l o w e r  200 f e e t  o f  t h e  member 
( p i .  4 I n  n o .  1 M i l l e r  a n d  17X-8 w e l l s ) .  The A n v i l  P o i n t s  
i s  n o t  r e c o g n i z e d  a s  a  s e p a r a t e  u n i t  i n  t h e  e a s t e r n  w e l l s  
o f  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d ,  b u t  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  G a rd e n  
G u lc h  Member ( s e c s .  10 a n d  3 6 , T,  I S . ,  R. 95 W.) may r e p ­
r e s e n t  t h e  s i l t s t o n e  f a c i e s .  The t r e n d  o f  i s o p a c h  c o n t o u r s  
i n  f i g u r e  6 s u g g e s t s  t h a t  t h e  s i l t s t o n e  f a c i e s  s h o u l d  b e  
p r e s e n t  a  s h o r t  d i s t a n c e  e a s t  o f  t h e  p r e s e n t  l i m i t  o f  
P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d .
A s l i g h t  b u t  s i g n i f i c a n t  m o d i f i c a t i o n  i n  d e p o s i t i o n a l  
c o n d i t i o n s  i n  t h e  G a r d e n  G u lc h  Member i s  r e f l e c t e d  by 
l i t h o l o g l c  a n d  g e o m e t r i c  c h a n g e s  j u s t  b e l o w  t h e  o r a n g e  
m a r k e r .  S h a l e s  o f  t h e  l o w e r  G a r d e n  G u lc h  h a v e  a low 
o r g a n i c  c o n t e n t  a n d  t i m e  l i n e s  w i t h i n  them  a r e  e s s e n t i a l l y  
p a r a l l e l  ( p i .  3) ,  w h e r e a s  t h e  u p p e r  G a rd e n  G’l l c h  c o n t a i n s  
m o d e r a t e -  a n d  h i g h - y i e l d  o i l  s h a l e  a n d  show s a  m a r k e d  
w e s t w a r d  t h i n n i n g .  B o t h  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  s h a l e s  w e re  
p r e s u m a b l y  d e p o s i t e d  i n  r e l a t i v e l y  d e e p  w a t e r ,  b u t  t h e  
l o w e r  G a r d e n  G u l c h ,  w h i c h  i s  t i m e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  D o u g l a s  
C r e e k  Member I n  t h e  s u b s u r f a c e ,  was d e p o s i t e d  r e l a t i v e l y
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c l o s e  t o  t h e  s t r a n d  l i n e .  The u p p e r  s h a l e s ,  l a t e r a l l y  
e q u i v a l e n t  t o  t h e  more d i s t a n t  A n v i l  P o i n t s  Member, w e re  
d e p o s i t e d  much f a r t h e r  b a s i n w a r d .  The o i l  s h a l e ,  w h i c h  i s  
t h o u g h t  t o  o r i g i n a t e  i n  s t r a t i f i e d  b o t t o m  w a t e r  ( B r a d l e y ,  
1 9 4 8 ) ,  i s  i n d i c a t i v e  o f  t h e  b a s i n w a r d  d e e p - w a t e r  d e p o s i t i o n .  
W e s tw a r d  t h i n n i n g  o f  t h e  u p p e r  s h a l e s  i s  shown by  t h e  
i s o p a c h  map o f  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  o r a n g e  a n d  b l u e  
m a r k e r s  ( f i g *  6 ) ,  The t h i n n i n g  p r e s u m a b l y  r e f l e c t s  t h e  
d e c r e a s i n g  r a t e  o f  s e d i m e n t a t i o n  w i t h  d i s t a n c e  f ro m  s e d i ­
m e n t  s o u r c e .  A p p a r e n t l y  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s t r a n d  l i n e  
r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  d u r i n g  d e p o s i t i o n  o f  t h i s  
i n t e r v a l *  T h i s  i s  s u g g e s t e d  by  t h e  r e m a r k a b l y  u n i f o r m  
v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h i n n i n g  t h r o u g h o u t  t h e  s e q u e n c e  
( f i g .  7 ) .
The u p p e r  c o n t a c t  o f  t h e  G a r d e n  G u lc h  Member e x h i b i t s  
a  t i m e  t r a n s g r e s s i o n  t o  t h e  e a s t .  The t i m e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  G a r d e n  G u lc h  a n d  P a r a c h u t e  C r e e k  members  i s  demon­
s t r a t e d  by t h e i r  c h a n g e  i n  s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  e s s e n t i a l l y  p a r a l l e l  b l u e  a n d  b l a c k  m a r k e r s  
( p i .  3 ) .
P a r a c h u t e  C r e e k  Member
The P a r a c h u t e  C r e e k  Member, w h i c h  c o n t a i n s  t h e  p o t e n t i a l  
r e s o u r c e  o f  h i g h - y i e l d  o i l  s h a l e  an d  d e p o s i t s  o f  s o d a  and  
a l u m i n a  s a l t s ,  i s  com posed  p r i m a r i l y  o f  o r g a n i c  s h a l e s  a n d  
d o l o m i t i c  m a r l s t o n e s .  The member r a n g e s  i n  t h i c k n e s s  f r o m
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e l e c t r i c a l  l o g s  a r e  a d j u s t e d  t o  r e s t o r e  t i m e  
p a r a l l e l i s m  t o  m a r k e r s .
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a b o u t  1 , 0 0 0  t o  2 , 0 0 0  f e e t  i n  t h e  s u b s u r f a c e  a r e a  o f  t h i s  
r e p o r t .  V a r i a t i o n s  i n  t h i c k n e s s  r e s u l t  g e n e r a l l y  f r o m  
i n t e r f i n g e r i n g  w i t h  t h e  u n d e r l y i n g  G a rd en  G u lc h  Member;  t h e  
u p p e r  c o n t a c t  i s  s t r a t i g r a p h i c a l l y  f l a t ,  a p p r o x i m a t e l y  600  
f e e t  a b o v e  t h e  b l a c k  m a r k e r .  The  t h i c k n e s s  d i m i n i s h e s  t o  
t h e  e a s t  a n d  i s  a p p r o x i m a t e l y  700 f e e t  w h e r e  i t  c r o p s  o u t  
a b o v e  t h e  A n v i l  P o i n t s  Member ( D o n n e l l ,  1 9 6 1 a ,  p i .  5 3 ) .
E v a c u a t i o n  C r e e k  Member
The E v a c u a t i o n  C r e e k ,  t h e  u p p e r m o s t  member o f  t h e  G r e e n  
R i v e r  F o r m a t i o n ,  c o n t a i n s  t h e  y o u n g e s t  T e r t i a r y  s e d i m e n t a r y  
r o c k s  i n  t h e  b a s i n .  The member i s  com posed  o f  a l i t h o l o g i c -  
a l l y  v a r i a b l e  s e q u e n c e  o f  s a n d s t o n e s ,  s i l t s t o n e s ,  s h a l e s ,  
an d  m a r l s t o n e s .  I n  t h e  s u b s u r f a c e ,  t h e  b a s a l  c o n t a c t  o f  t h e  
member i s  p l a c e d  a t  a  p o i n t  a b o v e  w h i c h  t h e  s h a l e s  
a b r u p t l y  l o o s e  t h e i r  o r g a n i c  c o n t e n t  a s  i n f e r r e d  b y  a  d r o p  
i n  r e s i s t i v i t y  on e l e c t r i c  l o g s .  The l o w e r  350 f e e t  o f  t h e  
member c o n t a i n s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  p r o p o r t i o n s  o f  s a n d ­
s t o n e  a n d  m a r l s t o n e  ( D o n n e l l ,  1 9 6 1 a ,  p .  8 5 8 ) a n d  t h e  u p p e r  
p a r t ,  w h i c h  was o r i g i n a l l y  a s s i g n e d  t o  t h e  B r i d g e r  Form a­
t i o n  ( B r a d l e y ,  1 9 3 1 ) ,  i s  d o m i n a t e d  by l e n t i c u l a r  s a n d s t o n e s .
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The d i f f e r e n t i a l  t e c t o n i c  m ovem ent  b e t w e e n  t h e  a c t i v e l y  
r i s i n g  W h i t e  R i v e r  u p l i f t  a n d  c o n t i n u e d  s u b s i d e n c e  a l o n g  
t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  b a s i n  e x e r t e d  t h e  p r i n c i p l e  c o n t r o l  
o v e r  s e d i m e n t a t i o n  o f  t h e  W a s a t c h  F o r m a t i o n .  D e p o s i t i o n  o f  
t h e  G re e n  R i v e r  F o r m a t i o n  was l a r g e l y  i n f l u e n c e d  by t h e  
r e l a t i v e  d e p t h  a n d  s t r a n d  l i n e  p o s i t i o n  o f  Lake  U i n t a  
( f i g .  8 ) .  D u r i n g  W a s a t c h  d e p o s i t i o n ,  s t r e a m s  h e a v i l y  
c h a r g e d  w i t h  s e d i m e n t s ,  r e m o v e d  f rom  t h e  n e w l y  f o r m e d  h i g h ­
l a n d s ,  u n d e r w e n t  a g g r a d a t i o n  u po n  e n c o u n t e r i n g  t h e  b a s i n * s  
a b r u p t l y  l o w e r  g r a d i e n t .  S e d i m e n t a t i o n  w as  g r e a t e s t  a l o n g  
t h e  b a s i n  a x i s  w h e re  t h e  c o n t i n u a l  d o w n w a r p in g  a c c o m m o d a te d  
t h i c k e r  d e p o s i t s  t h a n  e l s e w h e r e  i n  t h e  r e g i o n .  The r a t e  
o f  s e d i m e n t a t i o n  d i m i n i s h e d  t o  t h e  e a s t  p a r t l y  b e c a u s e  t h e  
s t r e a m s  b ecam e  i n c r e a s i n g l y  d e p l e t e d  o f  s e d i m e n t s ,  b u t  
p r i m a r i l y  b e c a u s e  t h e  s t r u c t u r a l  d o w n w a r p in g  was n o t  s u f ­
f i c i e n t  t o  p e r m i t  a  t h i c k  d e p o s i t  t o  a c c u m u l a t e  t h e r e .  The 
s t r u c t u r a l  low was a t  t h e  e a s t e r n  m a r g i n ,  b u t  t h e  t o p o ­
g r a p h i c  low was m ore  n e a r l y  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b a s i n ,  
d i s p l a c e d  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  downwarp by  t h i c k  s e d i m e n t s  
t h a t  w e r e  d e p o s i t e d  t h e r e .  T h r o u g h o u t  m o s t  o f  W a s a tc h  
d e p o s i t i o n  t h e  t o p o g r a p h i c a l l y  low b a 3 l n  i n t e r i o r  was t h e  
s i t e  o f  o c c a s i o n a l  swamps and  p o n d s  w h i c h  w e r e  s u b s e q u e n t l y  
c o v e r e d  by t h e  more  d o m i n a n t  f l u v i a l  s e d i m e n t a t i o n .
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N e a r i n g  t h e  c l o s e  o f  W a s a t c h  d e p o s i t i o n ,  h o w e v e r ,  t h e s e  
i n t e r m i t t e n t  swamp a n d  p o n d s  becam e  i n c r e a s i n g l y  p r e v a l e n t  
a n d  may h a v e  d o m i n a t e d  much o f  t h e  l o w l a n d s .
The c l o s e  o f  W a s a tc h  s e d i m e n t a t i o n  was m a r k e d  by  t h e  
i n u n d a t i o n  o f  t h e  b a s i n .  B a s i n a l  f l o o d i n g  p r o b a b l y  r e s u l t e d  
f r o m  a  g r a d u a l  t e c t o n i c  u p l i f t  a c r o s s  t h e  b a s i n f s o u t l e t .
The f l a t  l o w l a n d s  o f  t h e  b a s i n  i n t e r i o r  was q u i c k l y  i n u n d a t e d ,  
b u t  e n l a r g e m e n t  o f  t h e  l a k e  p r o c e e d e d  more s l o w l y  w h e r e  i t s  
s t r a n d  l i n e  e n c o u n t e r e d  t h e  i n c r e a s e d  t o p o g r a p h i c  g r a d i e n t  
r i s i n g  t o w a r d  t h e  h i g h l a n d s  on t h e  n o r t h e a s t .  S t r e a m s  
e n t e r i n g  t h e  b a s i n  c o n t i n u e d  t o  d i s c h a r g e  l a r g e  a m o u n t s  o f  
e l a s t i c s  w h i c h  w e re  d i s t r i b u t e d  a l o n g  t h e  s h o r e l i n e .  The 
l a k e ’ s t r a n s g r e s s i o n  was m a r k e d  by  m i n o r  f l u c t u a t i o n s  w h i c h  
r e s u l t e d  i n  s e v e r a l  s u p e r i m p o s e d  s t r a n d  l i n e  d e p o s i t s  
c o n s t i t u t i n g  t h e  t h i c k e n i n g  wedge  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k  
Member.  As a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  b a s i n w a r d  g r a d i e n t ,  o f f ­
s h o r e  d e p o s i t i o n  o f  c o a r s e  e l a s t i c s  e x t e n d e d  o n l y  a  s h o r t  
d i s t a n c e  f r o m  s h o r e ,  a n d  c l a y  d e p o s i t i o n  p r e v a i l e  * b e y o n d .
The r a t e  o f  t r a n s g r e s s i o n  d i m i n i s h e d  a s  t h e  l a k e  e x t e n d e d  
f a r t h e r  e a s t w a r d ,  a n d  t h e  s h o r e l i n e  d e p o s i t s  b e c a m e  
s u c c e s s i v e l y  t h i c k e r  t o  t h e  e a s t  due  t o  b o t h  h i g h e r  r a t e s  
o f  s e d i m e n t a t i o n  t h a t  o c c u r r e d  n e a r e r  t h e  h i g h l a n d s  a n d  t o  
t h e  g r e a t e r  n u m b er  o f  f l u c t u a t i o n s  w h i c h  a f f e c t e d  t h e  a r e a .
The s h o r e l i n e  becam e  s t a b i l i z e d  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  
p r e s e n t  s t r u c t u r a l  b a s i n .  D u r i n g  t h i s  t i m e  o f  r e l a t i v e  
s t a b i l i t y ,  a  t h i c k  s e q u e n c e  o f  c o a r s e  e l a s t i c s  ( s a n d s t o n e
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f a c i e s  o f  A n v i l  P o i n t s  Member) was d e p o s i t e d  a l o n g  t h e  zone  
o f  m i n o r  s t r a n d  l i n e  o s c i l l a t i o n  by b o t h  f l u v i a l  and  
l a c u s t r i n e  a g e n c i e s .  T h i c k  s e d i m e n t a t i o n  p r o d u c e d  s h o a l i n g  
o u t  f r o m  t h e  s h o r e  a n d  r e s u l t e d  i n  e x t e n s i v e  d e p o s i t s  o f  
o f f - s h o r e  s i l t s  ( s i l t s t o n e  f a c i e s  o f  A n v i l  P o i n t s  M em ber) ,
I n  t h e  d e e p e r  w a t e r ,  b a s i n w a r d  f r o m  t h e  m a r g i n a l  s h o a l s ,  
s l o w  c l a y  d e p o s i t i o n  p e r s i s t e d ,  w h i l e  i n  t h e  d e e p e s t  w a t e r ,  
s t i l l  f a r t h e r  b a s i n w a r d ,  o r g a n i c - r i c h  c l a y  was d e p o s i t e d ,  
a s  i n t e r p r e t e d  by  B r a d l e y  ( 1 9 ^ 8 ) .
At l e a s t  two m a j o r  t r a n s g r e s s i o n s  a f f e c t e d  t h e  l a k e  
a f t e r  i t s  i n i t i a l  e x p a n s i o n .  A s e c o n d  t r a n s g r e s s i o n  o c c u r r e d  
a t  t h e  t i m e  r e c o r d e d  by  t h e  b l u e  m a r k e r ,  i n  w h i c h  t h e  d e e p -  
w a t e r  r e g i o n  o f  P a r a c h u t e  C r e e k  d e p o s i t i o n  m i g r a t e d  t o  t h e  
a r e a  o c c u p i e d  by P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d .  The l a k e  r e m a i n e d  
s t a b l e  f o r  a  r e l a t i v e l y  l o n g  t i m e  a n d  t h e n  was a g a i n  
e x t e n d e d .  D u r i n g  t h i s  t h i r d  t r a n s g r e s s i o n  t h e  s h o r e l i n e  
was a p p a r e n t l y  f a r  r e m o v e d  f r o m  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  p r e s ­
e n t  s t r u c t u r a l  b a s i n ,  a n d  d e e p  w a t e r  o r g a n i c  s h a l e s  w e r e  
d e p o s i t e d  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a  o f  p r e s e n t  G r e e n  R i v e r  e x p o s u r e
The f i n a l  p h a s e  o f  G re e n  R i v e r  d e p o s i t i o n  was a  g r a d u a l  
w i t h d r a w a l  o f  Lake  U i n t a .  The w a n i n g  s t a g e  o f  t h e  l a k e  was 
m a r k e d  by a  s e r i e s  o f  r a p i d  r e g r e s s i o n s  a n d  t r a n s g r e s s i o n s  
w h ic h  i s  r e c o r d e d  by  t h e  s h a l e s  a n d  s a n d s t o n e s  o f  t h e  
E v a c u a t i o n  C r e e k  Member.
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H i s t o r y  o f  F i e l d  D e v e lo p m e n t  
P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d  h a s  h a d  a r e l a t i v e l y  l o n g  e x p l o r a ­
t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  h i s t o r y ,  P i c e a n c e  C r e e k  Dome was f i r s t  
r e c o g n i z e d  f r o m  i t s  s u r f a c e  s t r u c t u r e  n e a r  t h e  b e g i n n i n g  o f  
t h e  c e n t u r y ,  b u t  t h e  i n i t i a l  d r i l l i n g  w h i c h  l e d  t o  t h e
d i s c o v e r y  o f  t h e  f i e l d  was n o t  u n d e r t a k e n  u n t i l  1929* W h i te
E a g l e  R e f i n i n g  Company c o m p l e t e d  t h e  d i s c o v e r y  g a s  w e l l  
( F o r d h a m  No. 1) i n  t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member i n  1 9 3 0 ,  a n d  two 
a d d i t i o n a l  w e l l s  w e re  d r i l l e d  i n  t h e  e a r l y  19 3 0 f s .  The 
f i e l d  r e m a i n e d  d o r m a n t  u n t i l  1945 when G e n e r a l  P e t r o l e u m  
d r i l l e d  8 4 - 1 5 - G ,  a d e e p  t e s t  w h i c h  p e n e t r a t e d  t h e  u p p e r  
s a n d s t o n e s  o f  t h e  M e s a v e r d e  F o r m a t i o n ,  A l t h o u g h  t h e r e  w e re  
t h r e e  s i g n i f i c a n t  g a s  shows i n  t h e  W a s a t c h ,  t h e  w e l l  was 
p l u g g e d  b a c k  a n d  c o m p l e t e d  i n  t h e  D o u g l a s  C r e e k  f o r  an
i n i t i a l  f l o w  o f  4 , 3 5 0 , 0 0 0  cu f t  p e r  d a y .  I n  1950 d e v e l o p ­
m e n t  a c t i v i t y  was s t e p p e d  up w i t h  t h e  d r i l l i n g  o f  s i x  w e l l s .  
A l t h o u g h  f o u r  o f  t h e s e  h o l e s  w e r e  d r y ,  t h e y  n o t  o n l y  
e s t a b l i s h e d  a  g a s - w a t e r  c o n t a c t  on t h e  e a s t e r n  a n d  n o r t h e r n  
f l a n k s  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  b u t  t h e y  a l s o  i n d i c a t e d  a  more 
c o m p le x  s t r a t i g r a p h y  a n d  s t r u c t u r e  t h a n  h a d  b e e n  a s s u m e d  
p r e v i o u s l y .  The f i e l d  was f i r s t  p r o d u c e d  i n  1956 when t e n  
w e l l s  w e r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  E l  P a s o  P a c i f i c  N o r t h w e s t  p i p e -
55
T 1278 5 6
l i n e .  M o b i l  O i l  Company i n i t i a t e d  e x p l o r a t i o n  f o r  d e e p e r  
a c c u m u l a t i o n  o f  g a s  i n  1961 a n d  t h i s  h a s  p r o v e d  r e s e r v e s  
i n  t h e  u p p e r  and  l o w e r  W a s a t c h  F o r m a t i o n  i n  t h e  w e s t e r n  
p o r t i o n  o f  t h e  f i e l d .
At  p r e s e n t ,  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d  c o n s i s t s  o f  a  1 5 , 6 0 0 -  
a c r e  u n i t  w h i c h  i s  o p e r a t e d  by  M o b i l  O i l .  A t o t a l  o f  39 
w e l l s  h a v e  b e e n  d r i l l e d  t o  J a n u a r y  1 ,  1 9 6 9 ;  29 h a v e  b e e n  
c o m p l e t e d  a s  g a s  w e l l s  a n d  t e n  h a v e  b e e n  a b a n d o n e d .  O r i g i n a l  
r e s e r v e s  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  a s  2 4 1 , 3 8 2  m i l l i o n  c u b i c  f e e t ;  
1 4 8 ,4 8 9  MMCF f r o m  t h e  D o u g la s  C r e e k  a n d  u p p e r  W a s a t c h  a n d  
9 2 , 8 9 3  MMCF f r o m  t h e  l o w e r  W a s a tc h  ( " W a s a t c h  G11) ( u n p u b l i s h e d  
f i l e s  o f  F e d e r a l  Pow er  C o m m is s io n ,  1 9 6 7 ) .  T o t a l  p r o d u c t i o n  
t h r o u g h  1968  was 6 7 , 5 7 3  m i l l i o n  c u b i c  f e e t  o f  g a s  a n d  7 0 , 0  88 
b a r r e l s  o f  c o n d e n s a t e  ( f i l e s  o f  C o l o r a d o  O i l  a n d  Gas 
C o m m i s s i o n ) .
S o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d  i s  a  c o m b i n e d  o i l  a n d  g a s  
f i e l d .  I t  was d i s c o v e r e d  by  E q u i t y  O i l  Com pany,  t h e  p r e s e n t  
o p e r a t o r  o f  t h e  f i e l d ,  i n  1955* N i n e t e e n  w e l l s  h a v e  b e e n  
d r i l l e d  t o  J a n u a r y  1 ,  1 9 6 9 ;  s i x  w e r e  c o m p l e t e d  a s  g a s  w e l l s ,  
f i v e  a s  o i l  w e l l s ,  one a s  an  o i l - g a s  w e l l ,  and  s e v e n  h a v e  
b e e n  s u s p e n d e d  o r  a b a n d o n e d  a s  d r y  h o l e s .  Most  o f  t h e  
w e l l s  a r e  c o m p l e t e d  i n  t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member o r  u p p e r  
W a s a t c h  F o r m a t i o n ;  m i n o r  r e s e r v e s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  
P a r a c h u t e  C r e e k ,  G a r d e n  G u l c h ,  a n d  p o s s i b l y  i n  t h e  l o w e r  
W a s a t c h .  Gas p r o d u c t i o n  was I n i t i a t e d  i n  1961  and  i s  m a r k e t e d  
t h r o u g h  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  p i p e l i n e .  Gas p r o d u c t i o n
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t h r o u g h  1968 h a s  t o t a l e d  1 , 5 3 4  m i l l i o n  c u b i c  f e e t  ( f i l e s  o f  
C o l o r a d o  O i l  a n d  Gas C o m m i s s i o n ) ; t h e  o i l  w e l l s  h a v e  p r o ­
d u c e d  o n l y  d u r i n g  t e s t s  a n d  h a v e  r e m a i n e d  s h u t - i n  s i n c e  
c o m p l e t i o n .
P e t r o l e u m  O c c u r r e n c e
P r e s e n t  p r o d u c t i o n  o f  b o t h  P i c e a n c e  C r e e k  a n d  s o u t h  
P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d s  comes f r o m  t h r e e  p r i n c i p a l  g a s  z o n e s :  
t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member a n d  two z o n e s  i n  t h e  W a s a t c h  F o r ­
m a t i o n  w h i c h  h a v e  b e e n  d e s i g n a t e d  i n f o r m a l l y  by  t h e  f i e l d  
o p e r a t o r s  a s  t h e  " W a s a t c h  A" ( u p p e r  900 f e e t  o f  t h e  f o r m a ­
t i o n ,  c o n s i s t i n g  o f  t h e  l a c u s t r i n e  f a c i e s )  a n d  t h e  
" W a s a t c h  G" ( i n  t h e  lowe.r  W a s a t c h  a n d  i n c l u d e s  t h e  t h i c k  
s a n d s t o n e  u n i t  b e lo w  4920 f e e t  i n  w e l l  4 3 - 2 4  i n  p l a t e  3)* 
A l t h o u g h  p r o d u c t i o n  i s  p r i m a r i l y  l i m i t e d  t o  t h e s e  t h r e e  
z o n e s ,  shows a n d  r e s e r v e s  o f  b o t h  g a s  a n d  o i l  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d  l o c a l l y  t h r o u g h o u t  t h e  T e r t i a r y  s e q u e n c e  b e lo w  t h e  
E v a c u a t i o n  C r e e k  Member.  F r a c t u r e d  z o n e s  i n  t h e  s h a l e s  o f  
b o t h  t h e  P a r a c h u t e  C r e e k  and  t h e  G a rd e n  G u lc h  members h a v e  
y i e l d e d  g a s  an d  h i g h  p o u r - p o i n t  o i l  i n  s o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  
f i e l d ,  a s  h a v e  t h e  s i l t s t o n e s  a n d  s a n d s t o n e s  o f  t h e  l o w e r  
G a r d e n  G u l c h .
A l t h o u g h  t h e  D o u g l a s  C r e e k  i s  p r i m a r i l y  g a s  p r o d u c t i v e ,  
s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  h i g h  p o u r - p o i n t  o i l  a r e  common i n  t h e  
m em ber .  S e v e r a l  w e l l s  i n  s o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d  h a v e  
b e e n  c o m p l e t e d  f o r  o i l  i n  t h e  D o u g l a s  C r e e k .  No o i l
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c o m p l e t i o n s  h a v e  b e e n  made i n  t h e  D o u g la s  C r e e k  o f  P i c e a n c e  
C r e e k  f i e l d ,  b u t  o c c u r r e n c e s  o f  h i g h  p o u r - p o i n t  o i l  a r e  
common. The D o u g l a s  C r e e k  o i l  e x i s t s  i n  p a r t  a s  a  d i s c r e t e  
o i l  co lu m n  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  g a s  c o lu m n ;  c u r t a i l e d  g a s  
p r o d u c t i o n  o f  t h e  d o w n - s t r u c t u r e  g a s  w e l l s  i s  a s s o c i a t e d  
w i t h  i n c r e a s e d  p r o d u c t i o n  o f  o i l  ( M o b i l  O i l ,  p e r s o n a l  com­
m u n i c a t i o n ,  1 9 6 9 )  w h i c h  p r e s u m a b l y  h a s  m i g r a t e d  w i t h  t h e  
e n c r o a c h i n g  g a s - w a t e r  i n t e r f a c e .
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  two p r i n c i p a l  g a s  z o n e s  I n  t h e  
W a s a t c h ,  m i n o r  p r o d u c t i o n  comes f r o m  t h e  m i d d l e  W a s a t c h  
( W a s a t c h  D ) . Gas shows h a v e  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  many o f  t h e  
s a n d s t o n e s  t h r o u g h o u t  t h e  W a s a tc h  a n d  l o c a l l y  i n  t h e  P o r t  
U n i o n .  O i l  shows h a v e  b e e n  r e p o r t e d  l o c a l l y  t h r o u g h o u t  t h e  
W a s a t c h  s a n d s t o n e s ,  n o r m a l l y  a s  d e a d  o i l  s t a i n  on c u t t i n g  
s a m p l e s ,  b u t  o i l - b l e e d i n g  c o r e s  h a v e  b e e n  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  
" W a s a t c h  A" a n d  s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  c o n d e n s a t e  a r e  b e i n g  
p r o d u c e d  w i t h  g a s  f r o m  " W a s a t c h  G ."
E n t r a p m e n t  o f  g a s  i n  t h e  D o u g l a s  C r e e k  o f  P i c e a n c e  
C r e e k  f i e l d  i s  l a r g e l y  t h e  r e s u l t  o f  t h e  s t r a t i g r a p h i c  
p i n c h - o u t  o f  t h e  member w i t h  a  f a v o r a b l e  u p - d i p  s t r u c t u r a l  
g r a d i e n t .  The member a c t s  a s  a  s i n g l e  r e s e r v o i r  t h r o u g h ­
o u t  t h e  f i e l d ,  e x h i b i t i n g  a  s i n g l e  g a 3 - w a t e r  c o n t a c t  a n d  a 
u n i f o r m  g a s  e x p a n s i o n - w a t e r  d r i v e  p r e s s u r e  s y s t e m .  I n  
s o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d ,  h o w e v e r ,  t h e  D o u g l a s  C r e e k  
p r o d u c t i o n  i s  i r r e g u l a r  a n d  a p p a r e n t l y  d i s c o n t i n u o u s .  Gas
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a n d  o i l  e x i s t  i n  i s o l a t e d  a c c u m u l a t i o n s  w h i c h  a r e  t r a p p e d  
i n  s t r a t i g r a p h i c  i r r e g u l a r i t i e s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  m em ber ,  
w h e r e  t h e  s a n d s t o n e s  p i n c h  o u t  l a t e r a l l y  u p - d i p  t o  t h e  w e s t ,  
A l o w e r  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  m em ber ,  c o m p a r e d  w i t h  P i c e a n c e  
C r e e k  f i e l d ,  s h o u l d  b e  e x p e c t e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  g e n e r a l l y  
u n f a v o r a b l y  low s t r u c t u r a l  p o s i t i o n .
The a c c u m u l a t i o n s  o f  h y d r o c a r b o n s  a b o v e  and  b e l o w  t h e  
D o u g l a s  C r e e k  Member o c c u r  i n  i s o l a t e d  s t r a t i g r a p h i c  t r a p s .  
P r o d u c t i o n  i n  t h e  G a rd e n  G u lch  a n d  P a r a c h u t e  C r e e k  i s  f r o m  
l o c a l  f r a c t u r e d  z o n e s  and  i n  t h e  W a s a t c h  i t  i s  f r o m  d i s ­
c o n t i n u o u s  s a n d s t o n e  l e n s e s .
O i l  t h a t  o c c u r s  t h r o u g h o u t  t h e  G re o n  R i v e r  a n d  W a s a t c h  
F o r m a t i o n s  i s  c h a r a c t e r i z e d  by  i t s  h i g h  p o u r - p o i n t  ( 85°  t o  
1 2 0 ° F )  a n d  h i g h  p a r a f f i n  c o n t e n t .  A n a l y s i s  o f  c r u d e  o i l  
r e c o v e r e d  f r o m  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d  h a s  show n c o n s i d e r a b l e  
s i m i l a r i t y  w i t h  o i l s  p r o d u c e d  f r o m  Red Wash a n d  D u c h e s n e  
f i e l d s  i n  t h e  U i n t a  b a s i n .  T a b l e  1 l i s t s  t h e  p r o p e r t i e s  
a n d  a n a l y s i s  o f  a  s a m p l e  o f  o i l  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  W a s a t c h  
a t  W h i t e  R i v e r  dome,  a b o u t  t e n  m i l e s  n o r t h  o f  P i c e a n c e  
C r e e k  f i e l d .
The l e n t i c u l a r  n a t u r e  o f  s a n d s t o n e s  w h i c h  c o n t a i n  o i l  
i n  t h e  W a s a t c h  s u g g e s t s  t h a t  t h e  o i l  i s  i n d i g e n o u s  t o  t h a t  
f o r m a t i o n ,  b u t  t h e  s i m i l a r i t y  o f  p r o p e r t i e s  o f  o i l s  p r o ­
d u c e d  i n  t h e  W a s a t c h  a n d  G r e e n  R i v e r  m i g h t  s u g g e s t  a  common 
s o u r c e  d e s p i t e  t h e  l a r g e  v e r t i c a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  
o c c u r r e n c e s .  H e d b e r g  ( 1 9 6 8 ) ,  h o w e v e r ,  h a s  r e l a t e d  n u m ero u s
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API G r a v i t y  3 9 . 8 °
P o u r  P o i n t  7 0 °F
S u l p h u r  C o n t e n t  *03$
C o l o r  B r o w n i s h  g r e e n
A n a l y s i s  -
l i g h t  g a s o l i n e  5 . 3 #
t o t a l  g a s o l i n e  a n d  n a p t h a  1 8 . 1
k e r o s e n e  2 6 . 9
g a s  o i l  2 1 . 5
n o n - v i s c o u s  l u b r i c a t i n g  d i s t i l a t e  2 0 . 4
m edium  l u b r i c a t i n g  d i s t i l a t e  4 . 1
v i s c o u s  l u b r i c a t i n g  d i s t i l a t e  ——
r e s i d u u m  9 . 0
T a b l e  1 .  A n a l y s i s  o f  c r u d e  o i l s  f ro m  t h e  W a s a t c h  F o r m a t i o n  
a t  W h i te  R i v e r  Dome ( M o b i l  O i l ,  p e r s o n a l  communi­
c a t i o n )  •
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h i g h  w a x ,  low s u l f u r  o i l s  t o  v a r i o u s  n o n - m a r i n e ,  b e l o w -  
n o r m a l  s a l i n i t y  s o u r c e s  i n  a  d i v e r s e  v a r i e t y  o f  o c c u r r e n c e s .  
The s i m i l a r  p r o p e r t i e s  o f  c r u d e  o i l s  i n  t h e  P i c e a n c e  b a s i n  
may r e f l e c t  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  w e r e  f o r m e d  i n  f r e s h  w a t e r  
e n v i r o n m e n t s , r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  t h e  e n v i r o n m e n t  was 
d e e p  w a t e r  l a c u s t r i n e  o r  p a l u d a l .  Thus t h e  h y d r o c a r b o n s  
a r e  p r o b a b l y  i n d i g e n o u s  t o  t h e  mem bers  a n d  z o n e s  i n  w h i c h  
t h e y  o c c u r  a n d  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  o r g a n i c  p a l u d a l  d e p o s i t s  
a s s o c i a t e d  w i t h  m a r g i n a l  l a c u s t r i n e  d e p o s i t s  o f  t h e  D o u g l a s  
C r e e k  a n d  A n v i l  P o i n t s  Members a n d  t r a n s i t i o n a l  l a c u s t r i n e  
d e p o s i t s  o f  t h e  u p p e r  W a a u tc h .  The W a s a t c h ,  t h e r e f o r e ,  
s h o u l d  b e  more f a v o r a b l e  f o r  h y d r o c a r b o n  a c c u m u l a t i o n s  
n e a r  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  b a s i n  w h e r e  d e p o s i t i o n  o c c u r r e d  
a s  b o t h  f l u v i a l  a n d  p a l u d a l - l a c u s t r i n e  r a t h e r  t h a n  t o  t h e  
e a s t  w h e r e  f l u v i a l  d e p o s i t i o n  d o m i n a t e d .
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SUMMARY AND CONCLUSIONS
1 .  D e p o s i t i o n  o f  t h e  W a s a t c h  F o r m a t i o n  was i n f l u e n c e d  
m o s t  p r o f o u n d l y  by  t h e  d i f f e r e n t i a l  t e c t o n i c  m ovement  w h i c h  
o c c u r r e d  a t  t h e  e x t r e m e  e a s t e r n  m a r g i n  o f  t h e  b a s i n .  G r e a t ­
e s t  r a t e s  o f  d e p o s i t i o n  w e r e  a l o n g  t h e  l o c u s  o f  maximum 
s u b s i d e n c e  w h e r e  d e p o s i t i o n  was c h a r a c t e r i z e d  by s t r e a m  
a g g r a d a t i o n .  The c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  b a s i n  r e c e i v e d  s m a l l e r  
v o lu m e s  o f  s e d i m e n t  a n d  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  b o j h  f l u v i a l  an d  
p a l u d a l - l a c u s t r i n e  d e p o s i t i o n .  The u p p e r  W a s a t c h  o f  t h e  
c e n t r a l  b a 3 i n  c o n t a i n s  a  l a c u s t r i n e  f a c i e s  p r o d u c e d  by 
i n t e r m i t t e n t  f l o o d i n g .
2 .  The D o u g l a s  C r e e k  Member t r e n d s  s o u t h w e s t e r l y  
a c r o s s  P i c e a n c e  C r e e k  a n d  s o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d s ,  a n d  
i t  p i n c h e s  o u t  i n  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d  
a n d  on t h e  s o u t h w e s t  o f  s o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d .  The 
member t h i c k e n s  t o  t h e  n o r t h e a s t  a n d  was d e p o s i t e d  a t  t h e  
s t r a n d l i n e  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  t r a n s g r e s s i o n  o f  L ak e  U i n t a .  
The u p p e r  c o n t a c t  o f  t h e  member e x h i b i t s  a  t i m e  t r a n s g r e s ­
s i o n  t o  t h e  n o r t h e a s t .
3 .  The A n v i l  P o i n t s  Member o f  t h e  n o r t h e a s t  r i m  o f  t h e  
b a s i n  c o n t a i n s  tw o  f a c i e s :  s a n d s t o n e  a n d  s i l t s t o n e .  The 
s a n d s t o n e  f a c i e s  i s  s t r a t i g r a p h i c a l l y  e q u i v a l e n t  t o  a n d  c o n ­
t i g u o u s  w i t h  t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member o f  t h e  s u b s u r f a c e .
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The i n c r e a s e d  t h i c k n e s s  o f  t h i s  f a c i e s  r e s u l t e d  f r o m  a 
s t i l l s t a n d  o f  t h e  l a k e *3 s t r a n d  l i n e .  The s i l t s t o n e  f a c i e s  
i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  G a rd e n  G u lc h  Member a n d  r e p r e s e n t s  
p r o l o n g e d  h i g h  r a t e s  o f  o f f - s h o r e  d e p o s i t i o n ,
4 .  The D o u g l a s  C r e e k - G a r d e n  G u l c h - A n v i l  P o i n t s  
s e q u e n c e  was d e p o s i t e d  d u r i n g  a n  e a r l y  p h a s e  o f  L ake  U i n t a  
a n d  was s u p e r c e d e d  by d e e p - w a t e r  o i l  s h a l e  d e p o s i t i o n  when 
t h e  l a k e  e x t e n d e d  a  c o n s i d e r a b l e  d i s t a n c e  p a s t  t h e  p r e s e n t  
s t r u c t u r a l  b a s i n ,
5 ,  B o t h  g a s  a n d  o i l  o c c u r  t h r o u g h o u t  t h e  T e r t i a r y  
s e q u e n c e .  R e s e r v e s  o r  show s o f  g a s  a n d  o i l  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d  f r o m  a l l  t h e  mem bers  o f  t h e  G r e e n  R i v e r  F o r m a t i o n  
( e x c e p t  t h e  E v a c u a t i o n  C r e e k )  a n d  f r o m  t h e  W a s a t c h  a n d  
o l d e r  f o r m a t i o n s .  The o i l  a n d  g a s  a r e  i n d i g e n o u s  t o  
D o u g l a s  C r e e k  a n d  A n v i l  P o i n t s  members  and  t o  t h e  W a s a t c h  
F o r m a t i o n  a n d  a r e  p r o b a b l y  d e r i v e d  f r o m  a s s o c i a t e d  o r g a n i c  
p a l u d a l  a n d  l a c u s t r i n e  d e p o s i t s .  F a c i e s  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  W a s a t c h  s h o u l d  b e  m o s t  p r o m i s i n g  f o r  p e t r o l e u m  
a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  b a s i n .
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U i n t a  B a s i n ,  1 3 t h  Ann, F i e l d  C o n f :  S a l t  L ak e  C i t y ,
U t a h ,  p ,  2 0 1 - 2 0 6 ,
B r a d l e y ,  W. H , , 1 9 2 5 ,  A c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  o r i g i n  o f  t h e  
G re e n  R i v e r  F o r m a t i o n  a n d  i t s  o i l  s h a l e :  An.  A s s o c .
P e t r o l e u m  G e o l o g i s t s  B u l l . ,  v .  9 , n o .  2 ,  p .  2 4 7 - 2 6 2 .
 ______  1 9 2 6 ,  S h o r e l i n e  p h a s e s  o f  t h e  G r e e n  R i v e r
F o r m a t i o n  i n  n o r t h e r n  S w e e t w a t e r  C o u n t y ,  Wyoming:
U .S .  G e o l .  S u r v e y  P r o f .  P a p e r  1 4 0 ,  p .  1 2 1 - 1 3 1 .
_ _ _ _ _ _ _  1 9 2 8 ,  A l g a l  r e e f s  a n d  o o l i t e s  o f  t h e  G r e e n
R i v e r  F o r m a t i o n :  U .S .  G e o l ,  S u r v e y  P r o f .  P a p e r  1 5 4 - B ,
p .  2 0 2 - 2 2 3 .
_ _ _ _ _ _  19 31 ,  O r i g i n  a n d  m i c r o f o s s i l s  o f  t h e  o i l  s h a l e
o f  t h e  G re e n  R i v e r  F o r m a t i o n  o f  C o l o r a d o  a n d  U t a h :
U .S .  G e o l .  S u r v e y  P r o f .  P a p e r  1 6 8 ,  5 8  p .
 ___________ 1 9 4 8 ,  L im n o lo g y  a n d  E o c e n e  l a k e s  o f  t h e  Rocky
M o u n t a in  r e g i o n :  G e o l .  S o c .  A m e r i c a  B u l l . ,  v .  5 7 ,
p .  6 3 5 - 6 4 8 .
_ _ _ _ _ _ _  1 9 6 4 ,  G e o lo g y  o f  G re e n  R i v e r  F o r m a t i o n  a n d
a s s o c i a t e d  E o c e n e  r o c k s  i n  s o u t h w e s t e r n  Wyoming a n d  
a d j a c e n t  p a r t s  o f  C o l o r a d o  a n d  U t a h :  U .S .  G e o l .
S u r v e y  P r o f .  P a p e r  4 9 6 -A ,  86 p .
_ _ _ _ _ _  1 9 6 6 ,  T r o p i c a l  l a k e s ,  c o p r o p e l ,  a n d  o i l  s h a l e :
G e o l .  S o c .  A m e r i c a  B u l l . ,  v .  7 7 ,  p .  1 3 3 3 - 1 3 3 8 .
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C a s h i o n ,  W. B. , 1 9 8 9 ,  G e o l o g i c  map o f  t h e  B l a c k  C a b in  G u lc h  
Q u a d r a n g l e ,  R io  B l a n c o  C o u n t y ,  C o l o , :  U .S .  G e o l .
S u r v e y , G e o l o g i c  Q u a d r a n g l e  Map.
C l i n e ,  C. W . , 1 9 5 7 ,  S t r a t i g r a p h y  o f  t h e  D o u g l a s  C r e e k  Member,  
G r e e n  R i v e r  F o r m a t i o n ,  P i c e a n c e  C r e e k  b a s i n ,  C o l o r a d o :  
B r i g h a m  Young U n i v e r s i t y  R e s e a r c h  S t u d i e s ,  G e o l .  S e r . ,  
v .  4 ,  n o .  3 ,  p .  1 - 4 9 .
C u r r y ,  H. D . ,  1 9 6 4 ,  O i l  c o n t e n t  c o r r e l a t i o n s  o f  t h e  G r e e n  
R i v e r  o i l  s h a l e s ,  U i n t a  a n d  P i c e a n c e  C r e e k  b a s i n s ,  i n  
I n t e r m o u n t a i n  A s s o c .  P e t r o l e u m  G e o l o g i s t s ,  G u id e b o o k  
t o  t h e  G e o lo g y  a n d  M i n e r a l  R e s o u r c e s  o f  t h e  U i n t a  
B a s i n ,  1 3 t h  Ann. F i e l d  C o n f . :  S a l t  L ake  C i t y ,  U t a h ,  
p .  1 6 9 - 1 7 2 .
D o n n e l l ,  J .  R . , 1 9 6 1 a ,  T e r t i a r y  g e o l o g y  a n d  o i l  s h a l e  
r e s o u r c e s  o f  t h e  P i c e a n c e  C r e e k  b a s i n  b e t w e e n  t h e  
C o l o r a d o  a n d  VJhite  r i v e r s ,  n o r t h w e s t e r n  C o l o r a d o :
U .S .  G e o l .  S u r v e y  B u l l .  1 0 8 2 - L ,  p .  8 3 5 - 8 9 1 .
1 9 6 1 b ,  T r i p a r t i t i o n  o f  t h e  W a s a t c h  F o r m a t i o n  
" n e a r  DeBeque i n  n o r t h w e s t e r n  C o l o r a d o ,  I n  S h o r t  P a p e r s  
i n  t h e  g e o l o g i c  a n d  h y d r o g r a p h i c  s c i e n c e s :  U .S .  G e o l .
S u r v e y  P r o f .  P a p e r  4 2 4 - B ,  p .  1 4 7 - 1 4 8 .
_______  1969* P a l e o c e n e  a n d  l o w e r  E o c e n e  u n i t s  I n
s o u t h e r n  p a r t  o f  P i c e a n c e  C r e e k  B a s i n :  U .S .  G e o l .
S u r v e y  B u l l .  1274-M , 18 p .
D u n c a n ,  D. C . , a n d  B e l s e r ,  C a r l ,  1 9 5 0 ,  G e o lo g y  a n d  o i l
s h a l e  r e s o u r c e s  o f  t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  P i c e a n c e  
C r e e k  b a s i n ,  R io  B l a n c o  C o u n t y ,  C o l o r a d o :  U .S .
G e o l .  S u r v e y  O i l  a n d  Gas I n v .  Map OM 1 1 9 .
D y n i ,  J .  R . , 19 6 9 , S t r u c t u r e  o f  G r e e n  R i v e r  F o r m a t i o n ,
n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  P i c e a n c e  C r e e k  b a s i n ,  C o l o r a d o :
The M o u n t a i n  G e o l o g i s t ,  v .  6 ,  n o .  2 ,  p .  5 7 - 6 6 .
G a l e ,  H. S . ,  1 9 1 0 ,  C o a l  f i e l d s  o f  n o r t h w e s t e r n  C o l o r a d o
a n d  n o r t h e a s t e r n  U t a h :  U .S .  G e o l .  S u r v e y  B u l l .  4 1 5 ,
265 p .
G r a z i n ,  C. L . , 1 9 5 9»  P a l e o n t o l o g i c a l  e x p l o r a t i o n  and  
d a t i n g  o f  t h e  e a r l y  T e r t i a r y  d e p o s i t s  i n  b a s i n s  
a d j a c e n t  t o  t h e  U i n t a  M o u n t a i n s ,  i n  I n t e r m o u n t a i n  
A s s o c .  P e t r o l e u m  G e o l o g i s t s ,  G u id e b o o k  t o  t h e  
G e o lo g y  o f  t h e  W a s a t c h  a n d  U i n t a  M o u n t a i n s ,  1 0 t h  
Ann, F i e l d  C o n f . :  S a l t  Lake  C i t y ,  U t a h ,  p .  1 3 1 - 1 3 5 .
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H a n c o c k ,  E .  T. a n d  E b y , J .  B . ,  1 9 3 0 ,  G eo lo g y  a n d  c o a l
r e s o u r c e s  o f  t h e  M eeke r  Q u a d r a n g l e ,  M o f f a t  a n d  R io  
B l a n c o  C o u n t i e s ,  C o l o r a d o :  U .S .  G e o l .  S u r v e y  B u l l .
812C, p .  1 9 1 - 2 4 2 .
H a u n ,  J .  D . , 1 9 6 6 , S t r u c t u r e  c o n t o u r  map o f  n o r t h  h a l f  
P i c e a n c e  b a s i n  a n d  D o u g l a s  C r e e k  A r c h ,  C o l o r a d o :  
P e t r o l e u m  O w n e r s h ip  Map Company, C a s p e r ,  Wyoming.
H a y d e n ,  F .  V . , 1869* U .S .  G e o l .  and  Geog.  S u r v e y  T e r r . ,
3 r d  Ann.  R e p t . ,  p .  8 9 - 9 2 .
H e d b e r g ,  H. D . , 1 9 6 8 ,  S i g n i f i c a n c e  o f  h i g h  wax o i l s  w i t h
r e s p e c t  t o  g e n e s i s  o f  p e t r o l e u m :  Am. A s s o c .  P e t r o l e u m
G e o l o g i s t s  B u l l . ,  v .  5 2 , n o .  5 ,  p .  7 3 6 - 7 5 0 .
H e lm k e ,  G. L . , 1955# W h i t e  R i v e r  dome, R io  B l a n c o  C o u n t y ,
' C o l o r a d o ,  i n  Rocky M o u n t a i n  A s s o c .  G e o l o g i s t s ,  
G u id e b o o k  t o  t h e  G e o lo g y  o f  N o r t h w e s t  C o l o r a d o ,  6 t h  
Ann. F i e l d  C o n f . :  D e n v e r ,  C o l o r a d o ,  p .  1 1 3 - 1 1 5 .
H e n d e r s o n ,  J u n i a s ,  1 9 2 4 ,  The o r i g i n  o f  t h e  G re e n  R i v e r  
F o r m a t i o n :  Am. A s s o c .  P e t r o l e u m  G e o l o g i s t s  B u l l . ,
v .  8 ,  p .  662 - 6 6 8 .
H u n t ,  C. B . , 1 9 5 6 ,  C e n o z o i c  g e o l o g y  o f  t h e  C o l o r a d o  p l a t e a u  
U .S .  G e o l .  S u r v e y  P r o f .  P a p e r  279# 99 p .
K r a m e r ,  W. B . , 1939# G e o l o g i c  map an d  s e c t i o n s  o f  P i c e a n c e  
C r e e k  dome,  R io  B l a n c o  C o u n t y ,  C o l o r a d o :  U .S .  G e o l .
S u r v e y  u n n u m b e r e d  map ( r e p r i n t e d  i n  Rocky M o u n t a i n  
A s s o c .  G e o l o g i s t s ,  G u id e b o o k  t o  t h e  G e o lo g y  o f  N o r t h ­
w e s t  C o l o r a d o ,  6 t h  Ann. F i e l d  C o n f . :  D e n v e r ,
C o l o r a d o ,  p i .  1 0 ) .
M e r r i a m ,  D. F . , 1 9 5 4 ,  T e r t i a r y  g e o l o g y  o f  t h e  P i c e a n c e
b a s i n ,  n o r t h w e s t  C o l o r a d o :  C o m p a s s ,  v .  3 1 , p .  1 5 5 - 1 7 1
M u ra n y ,  E .  E . ,  1 9 6 4 ,  W a s a tc h  F o r m a t i o n  o f  t h e  U i n t a
M o u n t a i n s ,  in .  I n t e r m o u n t a i n  A s s o c .  P e t r o l e u m  G e o l o g i s t  
G u id e b o o k  t o  t h e  G e o lo g y  a n d  M i n e r a l  R e s o u r c e s  o f  t h e  
U i n t a  b a s i n ,  1 3 t h  Ann. F i e l d  C o n f . :  S a l t  Lake  C i t y ,
U t a h ,  p .  1 4 5 - 1 5 3 .
P i c a r d ,  1957# C r i t e r i a  u s e d  f o r  d i s t i n g u i s h i n g  l a k e  s h o r e  
a n d  f l u v i a l  s e d i m e n t s  i n  T e r t i a r y  b e d s  o f  U i n t a  
b a s i n ,  U t a h :  J o u r .  S e d i m e n t a r y  P e t r o l o g y ,  v .  2 7 ,
n o .  4 ,  p .  3 7 3 - 3 7 7 .
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Q u i g l e y ,  M. D. , 1965* G e o l o g i c  h i s t o r y  o f  P i c e a n c e  C r e e k -  
E a g l e  b a s i n s :  Am, A s s o c ,  P e t r o l e u m  G e o l o g i s t s  B u l l , ,
v .  4 9 ,  n o .  1 1 ,  p .  1974 - 1 9 9 6 .
R i t z m a ,  H. R . , 1 9 6 2 ,  P i c e a n c e  C r e e k  g a s  f i e l d ,  i n  Rocky 
M o u n t a in  A s s o c .  G e o l o g i s t s ,  E x p l o r a t i o n  f o r  O i l  and  
Gas i n  N o r t h w e s t  C o l o r a d o :  D e n v e r ,  C o l o r a d o ,  p .  96  103 .
S e a r s ,  J .  D. and  B r a d l e y ,  W. I I . ,  1 9 2 4 ,  R e l a t i o n s  o f  t h e  
W a s a t c h  a n d  G re e n  R i v e r  F o r m a t i o n s  i n  n o r t h w e s t e r n  
C o l o r a d o  a n d  s o u t h e r n  Wyoming, w i t h  n o t e s  on o i l  s h a l e  
i n  t h e  G re en  R i v e r  F o r m a t i o n :  U .S .  G e o l .  S u r v e y  P r o f .  
P a p e r  1 S 2 - F ,  p .  9 3 - 1 0 7 .
S m i t h ,  J .  W . , T r u d e l l ,  L.  G . , an d  D a n a ,  G. F . , 1 9 6 8 ,  O i l
y i e l d s  o f  G re e n  R i v e r  o i l  s h a l e  f ro m  c o r e  h o l e  n o .  1: 
U .S .  B u r e a u  M ines  R e p t .  I n v .  7 0 7 1 ,  28 p .
S w a i n ,  F .  M . , 19 4 9 ,  E a r l y  T e r t i a r y  o s t r a c o d e s  f ro m  t h e  
w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s :  J o u r ,  P a l e o n t o l o g y ,  v .  2 3 ,
n o .  2 ,  p .  1 7 2 - 1 8 1 .
T h u r m a n ,  F .  A . ,  1 9 6 1 ,  S o u t h  P i c e a n c e  C r e e k  f i e l d ,  I n  Rocky 
M o u n t a in  A s s o c .  G e o l o g i s t s ,  O i l  a n d  Gas F i e l d  V o lu m e ,  
C o l o r a d o - N e b r a s k a :  D e n v e r ,  C o l o r a d o ,  p .  2 1 2 - 2 1 3 .
T u t l e r ,  W. D , , 1 9 5 9 ,  P o w e l l  P a r k  g a s  f i e l d ,  R io  B l a n c o
C o u n t y ,  C o l o r a d o ,  i n  Rocky M o u n t a in  A s s o c .  G e o l o g i s t s ,  
Sym posium  on C r e t a c e o u s  Rocks  o f  C o l o r a d o  a n d  
A d j a c e n t  A r e a s ,  1 1 t h  Ann.  F i e l d  C o n f . :  D e n v e r ,
C o l o r a d o ,  p .  9 2 - 9 4 .
V i s c h e r ,  G. S . ,  1 9 6 5 , Use o f  v e r t i c a l  p r o f i l e  i n  e n v i r o n -  ' 
m e n t a l  r e c o n s t r u c t i o n :  Am. A s s o c .  P e t r o l e u m  G e o l o g i s t s
B u l l . ,  v .  4 9 ,  p .  4 1 - 6 1 .
WTe l l s ,  L.  F . ,  1 9 5 8 ,  P e t r o l e u m  o c c u r r e n c e  i n  t h e  U i n t a  b a s i n ,  
i n  H a b i t a t  o f  O i l  ( S y m p o s i u m ) : T u l s a ,  O k la h o m a ,  Am.
A s s o c .  P e t r o l e u m  G e o l o g i s t s ,  p .  3 4 6 -36 5 *
W a r n e r ,  D. L . , 1 9 6 1 , G e o lo g y  o f  a  p o r t i o n  o f  t h e  G ra n d  
H o g b a c k ,  G a r f i e l d  C o u n t y ,  C o l o r a d o :  U n p u b l i s h e d
M a s t e r  o f  S c i e n c e  T h e s i s ,  C o l o r a d o  S c h o o l  o f  M i n e s .
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